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APRESENTACAO

A colecédo “Ciéncias da Saude no Brasil: Impasses e Desafios” € uma coletanea
composta de nove obras, que tem no seu nono volume uma variedade de assuntos
relaciondos a saude, teremos por exemplo a tematica Educacéo e salde, com os capitulos:
- Avaliagéo antropométrica de criangas em escolas publicas do municipio de Wenceslau
Braz; - A educagé@o em saude aplicada na cobertura vacinal em criancas de 0 a 5 anos; -
Educacé@o em saude sobre otite média na infancia em uma Unidade Basica de Saude.

Nessa edi¢ao teremos também capitulos que apresentardo estudos sobre a saude
do idoso e da pressoa com deficiéncia, que serdo os capitulos: - Automedicacdo em
idosos; - mudancas biolégicas na fase idosa e suas consequéncias; - A fisiopatologia da
Doenca de Alzheimer e a interagdo do aluminio em sua génese; - Doencga de Alzheimer
enquanto responsabilizacao familiar e o predominio de mulheres no cuidado da pessoa
idosa; - Influéncia do protocolo Pediasuit e Therasuit em criangas com Paralisia Cerebral;
- Microcefalia e Politicas publicas: desafio e necessidade; - Avaliagdo da independéncia
funcional em amputados de membro inferior; - Agcbes em saude para pessoas com
deficiéncia; - Anatomia com as maos: apresentacao do corpo humano para a comunidade
surda; - Protocolos fisioterapéuticos na reabilitacdo motora em criangas Sindrome de
Down; - Avaliagao do pico de crescimento de individuos com Sindrome de Down por meio
da anélise de curva de crescimento em radiografias carpais.

Essa obra também oportuniza leituras sobre: - Atuacéo do enfermeiro(a) na atencao
primaria a saude frente ao cuidado a usuarios com HIV/AIDS; - Impactos sociais da
extracdo de rochas ornamentais na saude do trabalhador; - As consequéncias psicologicas
da alienagao parental; - A enfermagem no cuidado a crianga vitima de violéncia doméstica;
- O impacto na saude mental de criangas em eventos pos-traumaticos; - Os indices de VO2
como componente de avaliacdo da aptidao fisica.

E ainda dando continuidade, seréo descritos estudos sobre a interferéncia do meio
ambiente na saude, enfocando: a interface do meio ambiente com a saude contrapondo
a medicamentalizagcdo do processo de saude, - Estudo sobre constru¢cbes as margens
do Acude Ayres de Sousa e 0s riscos que elas acarretam para seus habitantes e para o
préprio acude, - Zooterapia , que € a utilizagdo de animais como abordagem terapéutica em
humanos, - Biopeptideos na satde humana: obtencdo dos hidrolisados utilizando plasma
suino e protease neutra e os Pesticidas e o seu ciclo no meio ambiente.

Deste modo a obra “Ciéncias da Saude no Brasil: Impasses e Desafios” apresenta
estudos, discussoes, revisoes, relatos de experiéncias obtidos pelos diversos professores
e académicos, que desenvolveram seus trabalhos de maneira concisa e didatica. Sabemos
0 quéo importante é a divulgagao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura
da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes
pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Isabelle Cerqueira Sousa
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RESUMO: Os pesticidas ou seus produtos de
degradacao sdo faceis de se disseminarem no
meio ambiente, assim sdo uma problematica
na atualidade, pois ultrapassam as plantacoes
agricolas  estendendo-se para extensfes
globais. Tém causado danos sobre a salde
humana e animal associados ndo somente pela
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exposicdo ocupacional de trabalhadores rurais,
mas também, pela contaminagéo dos diferentes
compartimentos ambientais. A bioacumulagédo em
solos, rios e lengois freaticos afeta diretamente
populagdes né&o-alvo. Este trabalho busca
apresentar a dinamica que estes poluentes
fazem na natureza, dividindo seu ciclo em 3
fases: a 12 fase caracterizada pela introdugéo
dos pesticidas nos diferentes compartimentos
ambientais € atribuida principalmente pelas
propriedades fisico-quimicas das particulas;
2% fase de transporte, onde os pesticidas
se difundem e se propagam nos diferentes
compartimentos ambientais, importante nesta
fase as caracteristicas do ambiente e; a 32 fase
referente a bioconcentracdo, na qual ocorre
a retencdo dos pesticidas pelos organismos
presentes nos diferentes compartimentos
ambientais. Por fim, descrevem-se 0s processos
envolvidos na transformagéo ou degradagéo dos
pesticidas. Assim, expde-se de forma sucinta
como os pesticidas, independentes da sua
classificacdo, podem ser encontrados em todo
0 meio ambiente, podendo, com isso, provocar
serio desequilibrio ao ecossistema.
PALAVRAS-CHAVE: Agrotoxicos;
bioconcentracdo; bioacumulagdo; circulagéo;
poluicéo.

PESTICEDES: YOUR CYCLE IN THE
ENVIRONMENT

ABSTRACT: Pesticides or their degradation
products are easy to spread into the environment,
so they are a problem today as they go beyond
agricultural plantations to global extensions. They
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have caused damage to human and animal health associated not only with occupational
exposure of rural workers but also by contamination of different environmental compartments.
Bioaccumulation in soils, rivers, and groundwater directly affects non-target populations. This
paper aims to present the dynamics that these pollutants make in nature, dividing their cycle
into three phases: the first phase characterized by the introduction of pesticides in different
environmental compartments is mainly attributed to the physicochemical properties of the
particles; 2nd stage of transport, where pesticides spread and spread in different environmental
compartments, important at this stage the characteristics of the environment and; the third
phase related to bioconcentration, in which pesticides are retained by organisms present in
different environmental compartments. Finally, the processes involved in the transformation
or degradation of pesticides are described. Thus, it is briefly exposed to how pesticides,
regardless of their classification, can be found throughout the environment, thus causing
serious imbalance to the ecosystem.

KEYWORDS: Pesticides; bioconcentration; bioaccumulation; circulation; pollution.

11 INTRODUGAO

Os pesticidas sao substancias ou mistura de substancias utilizadas na pratica
agricola, desde o tratamento da semente, plantio, colheita, até o produto final armazenado.
Sao produzidos para prevenir, destruir ou mitigar pragas. Por isso sdo utilizados néo
somente na agricultura, mas também no combate a insetos domésticos e na agéo contra
agentes transmissores de doengas ao homem, como a dengue. Em vista disso, paises em
desenvolvimento s&o os que mais utilizam pesticidas no mercado mundial, e o Brasil ocupa
lugar de destaque neste cenario (JARDIM et al, 2009).

Embora os pesticidas sejam utilizados como ferramenta para o agricultor minimizar
0 prejuizo causado pela acao deletéria de insetos, fungos, plantas invasoras, entre outros,
séo observados solos cada vez mais extenuados e mananciais poluidos (BRUSAMARELO
et al., 2018). O uso desses produtos no decorrer dos anos vem causando rapida mudanca
no ecossistema; a erosao hidrica e eodlica, a diminuicdo do volume de agua dos rios, o
acumulo de detritos nos leitos dos rios, a erosao genética, a perda de habitats, as alteracdes
de lugarejos e a diminuicao da biodiversidade tém produzido sérios impactos ambientais.
Estudos mostram que os pesticidas estdo induzindo resisténcia das pragas; com isso,
ocorre a necessidade de aumentar as dosagens nas aplicagbes e, também, de recorrer a
novos produtos. Tais agdes propiciam o surgimento de novas pestes, bem como atingem
insetos que controlam vetores de doencas (ALMEIDA et al., 2016; BARBOZA et al., 2018).

Os pesticidas tém se tornado uma problematica na sociedade contemporanea, pois
ultrapassam o tempo e o espacgo das plantacdes, estendendo-se de um local regional para
global. O excesso de pesticidas utilizados em hortali¢as, leguminosas, tubérculos e frutos,
expde tanto a populagdo do campo como a urbana (BRUSAMARELO et al., 2018). Além
disso, a sua facil mobilidade nos solos, nos corpos d’agua e no ar, faz com que se difundam
por todo o ambiente. Alguns pesticidas tendem a se acumular no solo, podendo, os seus
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residuos, chegar as aguas superficiais por escoamento, e as subterraneas por lixiviagao.
Isso faz importantes mudancas em um ambiente que antes era limpo e livre de sujidades
(RIBEIRO et al.,2007).

Os microorganismos presentes no ecossistema quando submetidos a dosagens
elevadas de pesticidas sofrem inibicdo de proteinas, destruicdo de membranas, além de
mutacdes em seus DNAs. A obra Primavera Silenciosa (CARSON, 1962), ao retratar as
consequéncias do uso de pesticidas, em particular o diclorodifeniltricloroetano (DDT) para
0 meio ambiente e para a vida humana, inspirou 0 governo norte-americano a proibir o
produto e mais onze outras substancias. Mesmo sendo resistente a hidrélise, o DDT sofre
reacoes fotoquimicas formando derivados com estabilidade e toxicidade igual ou superior
ao seu composto de origem, isto lhe confere elevada toxicidade (SANCHES et al., 2003).
Em outros paises, a mesma obra serviu como base para mudar algumas leis, também,
neste contexto (D’AMATO et al., 2002; BARONAS, 2019). No Brasil, duas portarias, a
Portaria n°® 356/71 e Portaria n°® 357/71, deram inicio a medidas restritivas quanto ao uso
do DDT e outros organoclorados, mas apenas em 1985 é que foi proibido o uso agricola
desses produtos (BRASIL, 1985).

No passado os pesticidas organoclorados foram amplamente utilizados. Por
conta da sua alta lipossolubilidade, acumulam-se no tecido adiposo de organismos vivos
e, por sua alta estabilidade fisica e quimica, ficam armazenados durante anos no meio
ambiente gerando bioacumulacdo em solos, mananciais e lengéis freaticos. Devido a esta
persisténcia no ambiente, ou de seus produtos de degradagéo, os organoclorados foram
gradativamente proibidos e trocados por outras classes de pesticidas, também toxicos e
prejudiciais ao meio ambiente, como os organofosforados, os carbamatos, os piretroides e
outros (JARDIM et al., 2009).

Os pesticidas também tém causado problemas sobre a saude humana e animal.
Ao consumir alimentos com residuos de pesticidas, varios efeitos deletérios podem ser
observados, particularmente na exposigéo prolongada. Uma das doengas mais discutidas é
o cancer. Estudos mostram que os pesticidas afetam o material genético e modificam o perfil
da expresséo génica (NATARAJAN, 2002). A diversidade quimica dos pesticidas justifica
os diferentes mecanismos de acdo tdxica dessas substancias e consequentemente a
diversidade de doencas. Ja foram relatadas desordens reprodutivas, alteracoes endocrinas,
mal de Parkinson, Doenga de Alzheimer, diabetes, doencgas cardiorrespiratérias, entre
outras (D’AMATO et al., 2002; FERNANDES et al., 2013; LEE et al., 2018).

Enquanto os organofosforados séo extremamente neurotdxicos atuando no sistema
colinérgico das jungdes neuromusculares e nas sinapses cerebrais (BARBOZA et al., 2018);
os carbamatos além de também agir no sistema colinérgico, estimulam a peroxidacéo
lipidica pela inducéo do estresse oxidativo intraneural (FITSANAKIS et al., 2002; KLEIN et
al., 2018); ja os piretréides modulam os canais de s6dio mantendo-os abertos, levando o
organismo a apresentar tremores (SPARKS e NAUEN, 2015).
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A contaminacgéo esta relacionada ao contato das espécies ndo-alvo como plantas,
animais, solo e agua com os pesticidas. Os agravos a salde da populagdo tém sido
associados ndo somente pela exposicdo ocupacional de trabalhadores rurais, mas
também por residuos de pesticidas presentes na alimentacdo e na agua (STOPPELLI e
MAGALHAES, 2005; FERNANDES NETO e SARCINELLI, 2009).

Essa revis@o apresenta as principais vias de introdu¢éo dos pesticidas no ambiente
e como estes circulam, se concentram nos diferentes compartimentos do ecossistema e os
processos envolvidos na sua degradagéo.

Circulacao dos pesticidas no meio ambiente

Os pesticidas podem ser encontrados em quase todo o planeta, nos diferentes
compartimentos ambientais, solo, aguas, atmosfera, fauna e flora (FIGURA 1). Dentre os
diversos poluentes, os pesticidas tém um posicionamento Unico, pois a sua presenca no
ambiente engloba varios aspectos, incluindo os setores agricolas, domésticos e industriais
como fonte de contamina¢do (MARQUES, 1996). Apesar de uma Constituicdo destinada a
protecao ao meio ambiente, na pratica ha estimulo ao acumulo de capital material levando
ao consumo intensificado desses produtos. Tal conduta tem efeito nocivo e extremamente
impactante sobre 0 meio ambiente, influenciando negativamente ndo apenas no momento
atual, mas também impedindo que as futuras geragdes possam usufruir de um ecossistema
equilibrado (GOMES e SERRAGLIO, 2017).

A circulacdo dos pesticidas no meio ambiente pode ser dividida em 3 fases:

12 fase (Introducéo) — fase de introdugéo do pesticida nos diferentes compartimentos
ambientais pelas fontes poluidoras;

2 2 fase (Transporte) — fase de difusdo e mobilidade do pesticida entre os
compartimentos ambientais;

3? fase (Bioconcentracdo) — fase de assimilagcdo e retencdo do pesticida pelos
organismos.

12 fase — Introducéao

A introducgéo dos pesticidas pode se dar por meio de préaticas agricolas, na incorpora¢éo
direta no solo através de sementes tratadas, no controle e redugéo de fungos presentes no solo,
na eliminacdo de ervas daninhas, no descarte inadequado das embalagens, no derramamento
dos tanques de pulverizacéo e, incorporacéo indireta pela aplicagéo sobre a planta e pela deriva.
Deve-se considerar, também, a incorporacdo em areas urbanas, pelos mesmos processos, ao
se utilizar os produtos em jardins, hortas caseiras e parques (MUSUMECI, 1992; LUSHCHAK
et al., 2018; BALSAN et al., 2019). Uma vez presentes no solo, este pode representar uma
nova fonte, onde residuos de pesticidas poderéo ser liberados para a atmosfera, para aguas
subterraneas, para microrganismos e animais.
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No ambiente aquatico, os pesticidas sé@o introduzidos indiretamente por escoamento
superficial do solo de areas agricolas, por lixiviacdo até aguas profundas, por deriva e pelas
chuvas. Entram, também por aplicacéo direta no controle de insetos e vetores em corpos d’agua,
pelo descarte de residuos, lavagem de embalagens e tanques pulverizadores, além de residuos
industriais e esgotos domésticos (DORES; DE-LMONICA-FREIRE, 1999). Neste ambiente,
dependendo das suas propriedades fisico-quimicas, pH e do tipo de sedimento, podem ligar-
se ao sedimento por interagcdes quimicas ou fisicas (CHIARELLO et al., 2017), permanecer na
superficie da agua tornando-se fonte para a exposicdo de organismos aquéticos, bem como
exposicdo humana e animal seja pela ingestdo ou uso doméstico da agua e para regas de
plantas, ou volatilizar-se para a atmosfera.

Os pesticidas entram na atmosfera basicamente de trés formas. A principal é durante
a sua aplicagéo ou pulverizagéo na lavoura. Neste processo, cerca de 30% do produto entra
diretamente na atmosfera do local de aplicagcdo ou por deriva em locais mais distantes
(CUNHA, 2008; DEGRENDELE et al., 2016). A segunda forma € pela entrada de particulas
de solo contaminado provenientes da erosdo edlica e, a terceira ap6s a volatilizacdo dos
pesticidas presentes na superficie do solo, das plantas, da agua, locais de depdsito ou
de descarte (DEGRENDELE et al., 2016; SOCORRO et al., 2016). Uma vez presentes na
atmosfera, os pesticidas podem se depositar em locais distantes da sua fonte de origem.
As particulas de aerossol podem se depositar no solo, nas aguas e nas plantas através
da deriva, chuva, neblina, neve. Além de que essas particulas servem como fonte para as
exposi¢cdes humana e animal pelas vias respiratéria e dérmica.

Nas plantas a introducdo dos pesticidas se da pelas praticas agricolas com a
aplicacéo direta do produto sobre a planta ou na semente. Pode também, ser introduzido
indiretamente pela deposicdao de particulas de pesticidas provenientes da atmosfera
e da agua ou por absorcao do solo contaminado. Em ambientes urbanos, domésticos e
producao de flores, a introducdo pode se dar na mesma forma que no ambiente agricola.
Aqui, as plantas também podem servir como fonte para a atmosfera, para o solo, para os
microrganismos, para os animais e para 0 homem (JARDIM et al., 2009; NASCIMENTO et
al., 2018).

Os animais recebem os pesticidas pela aplicagéo direta no tratamento de endo
e ectoparasitoses ou de forma indireta ao ingerirem alimentos ou agua contaminados. A
introducao pode também ocorrer a partir da atmosfera ao inalar particulas de pesticidas
dispersas no ar ou pela derme ao entrar em contato com solo contaminado. A introducao
dos pesticidas em animais, n&o alvo, presentes no solo, nas vegetacdes e no meio aquatico
se da pela contaminacdo dos compartimentos em que vivem. O mesmo acontece com
0S microrganismos presentes no solo e na 4gua. No homem, as principais formas de
introducao dos pesticidas sé@o pelas praticas agricolas durante o0 manuseio e aplicagéo do
produto, diretamente no tratamento de parasitoses ou de forma indireta pela ingestao de
alimentos e agua contaminados, além de ocorrer pela atmosfera através da via respiratéria
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(VASCONCELQOS et al., 2006; MELLO e SILVEIRA, 2012).
2° fase — Transporte

Uma vez disseminados no ambiente, os pesticidas estao oportunos ao transporte.
A quantidade e forma com que os pesticidas serdo transportados dependera de suas
propriedades fisico-quimicas, das caracteristicas quimicas e biolégicas do compartimento
ambiental em que se encontra e de suas interacbes com 0s componentes ambientais.
Essa interacdo também pode levar a transformacdo do pesticida em produtos com
diferentes graus de toxicidade, maior ou menor, em relagdo ao seu precursor. A presenca
de microrganismos, assim como a temperatura, o pH, a salinidade, a luz solar séo fatores
que afetam a estabilidade dos pesticidas, podendo favorecer a sua hidrolise, a sua
biodegradacgéao ou a sua fotodegradacao (LUSHCHAK et al., 2018).

A partir do solo os pesticidas adsorvidos podem ser transportados até as aguas
superficiais por escoamento de suas particulas ou até corpos d’agua subterraneos por
lixiviacdo. A passagem do pesticida para as camadas mais profundas depende do tipo de
solo e do seu pH, da natureza da &gua, da solubilidade do pesticida e de sua interacéo
com os microrganismos. A particdo do pesticida nas duas fases, aquosa e soélida, sera
determinada pela sua solubilidade e pela capacidade de adsorg¢ao do solo. Sua capacidade
em adsorver o pesticida &€ um fator determinante para que a lixiviagdo ocorra para camadas
mais profundas. Solos com alto teor de matéria orgénica estdo mais propensos a reter
pesticidas. O pesticida quando n&o adsorvido no solo, tende a se movimentar com a agua;
assim um solo arenoso por sua baixa capacidade de troca idnica é mais propenso a lixiviagdo
do que um solo argiloso (GONCALVES JUNIOR, 2013). Uma parte do pesticida ou de seu
produto transformado pode permanecer no solo ligado a coloides criando um sistema de
transporte mais complexo envolvendo particulas méveis (CALDERBANK, 1989).

Outra forma de transporte a partir do solo é a erosédo eolica, onde os pesticidas
adsorvidos nas particulas do solo podem ser carreados pelo vento para locais distantes.
Neste processo a umidade do solo é importante. Niveis mais baixos de umidade associados
as propriedades fisico-quimicas do pesticida tendem a favorecer a ocorréncia desse tipo de
transporte, que pode ocorrer até meses apds a aplicagéo do produto no solo (GLOTFELTY
et al., 1989; CLYMO et al., 2005).

O transporte dos pesticidas pela atmosfera é um processo importante pois envolve
ndo apenas a contaminacao de areas distantes do local de aplicagcdo, como serve, também,
como fonte de exposicdo para 0 homem e animais através da inalacdo das particulas. A
transferéncia dos pesticidas para a atmosfera se da principalmente por volatilizagdo do
produto presente no solo, nas plantas e na agua. A volatilizagcao depende da particéo entre
as fases gasosa e a solida. Os pesticidas semivolateis sédo transportados adsorvidos em
particulas de aerossois atmosféricos (SOCORRO et al., 2016).

A deriva durante a aplicacdo dos pesticidas também contribui para a propagacgéo
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destes compostos a longas distancias pela atmosfera. O diametro das gotas durante a
aplicacéo, a temperatura e a turbuléncia do ar sdo fatores que contribuem para o processo.
Gotas com diametro abaixo de 100 ym elevam a deriva, dependendo das condicoes
climaticas gotas de 50 ym tendem a evaporar antes de atingir o solo, correntes de ar
ascendentes carreiam as gotas para alturas mais elevadas favorecendo o arraste a longas
distancias. Durante o transporte, alguns pesticidas podem ser degradados pela luz visivel
ou UV da atmosfera ou pelos radicais 0z6énio e OH. Porém aqueles pesticidas adsorvidos
nas particulas de aerossol parecem ser resistentes a essa degradagéo, com consequente
aumento do seu tempo de meia vida no ambiente (SOCORRO et al., 2016; LUSHCHAK et
al., 2018).

3? fase — Bioconcentracao

O efeito e a dimenséo decorrentes da exposi¢do a pesticidas presentes no meio
ambiente sé@o complexos. Envolvem processos de transferéncia, transporte, retencao e
transformagbes que ocorrem em cada compartimento ambiental e nos organismos animais.
Além de que a topografia do terreno e a frequéncia de precipitacdo influenciam diretamente
nos niveis destes compostos no ambiente (CARABIAS-MARTINEZ et al., 2006). Certas
classes de pesticidas ao perdurarem no ambiente ou alcangarem o meio aquatico, resultam
em danos para as espécies animais por serem toxicas; e pelas chances de bioconcentracéo
por toda a cadeia alimentar, isto é, processo de entrada dos pesticidas nos organismos.
Residuos de pesticidas ja foram detectados nos mais diferentes organismos, inclusive no
homem. Complicacdes ecotoxicologicas e toxicoldgicas por longo periodo de tempo néo
séo conhecidas; isso se deve aos pesticidas possuirem estruturas quimicas distintas, com
mecanismos de agao distintos (MILHOME et al., 2009).

A entrada do pesticida no organismo é dependente de suas propriedades fisico-
quimicas, do organismo e das condicbes ambientais. Quando ocorre a introdugcéo
do pesticida no organismo pode ocorrer a sua biotransformacédo no interior de um
compartimento biologico (PALMA e LOURENCETTI, 2011). Recentemente, o nivel de
xenobibdticos no ambiente aquatico vem expandindo de forma inquietante como resultado
da atividade humana sobre o meio ambiente. Em vista disso, se tem uma diminuicéo da
qualidade ambiental, do mesmo modo que o risco da salde dos seres vivos que habitam
estes ecossistemas (ARIAS et al., 2007).

A lipossolubilidade dos pesticidas € um fator preponderante para a sua passagem
pelas membranas biol6gicas. Quanto maior a lipossolubilidade do produto, mais facilidade
encontrara para transpor. O tamanho e a carga das moléculas também s&o fatores
que interferem na entrada do xenobiético nos organismos. Quanto maior o tamanho da
molécula e com radicais carregados eletricamente, menos chance de serem absorvidos. As
condigbes do organismo podem favorecer ao acimulo em tecidos adiposos ou promoverem
a biotransformacédo com a finalidade de eliminar o composto (SANTANA e CAVALCATE,
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2016). Estes compostos podem ser eliminados novamente para o meio ambiente, através
de esgotos urbanos, contribuindo para a contaminagéo.

As condi¢cdes ambientais sdo importantes pois a elevagdo do pH do solo pode
auxiliar com a hidroxilagdo das moléculas, considerada um dos imprescindiveis processos
envolvidos na degradacdo dos pesticidas. A microbiota do solo também é importante,
considerando que utilizam estes compostos como fonte de carbono (FERREIRA et al.,
2014).

Como muitos organismos interagem entre si na cadeia alimentar, a possibilidade
de transferéncia dos pesticidas nos diferentes niveis da cadeia existe e & preocupante.
Nao somente os alimentos de origem vegetal apresentam residuos de pesticidas, mas
os alimentos de origem animal e seus derivados também podem servir como fonte. O
conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos pesticidas, o seu ciclo no ambiente e
o significado da sua presenca nos diferentes compartimentos ambientais é importante para

se buscar o equilibrio do ecossistema e diminuir o risco de danos ambientais.

1 - aplicagéo de pesticidas; 2 - | de solo; 3 - lixiviagéo para camadas mais profundas 4-

evaporag:ao 5- Ilgag:ao a coloides no solo; 6 - erosao eollca 7- denva 8- contamlnag:ao de dreas; 9 - exposicéo a
microrganismos e animais; 10 - hidrélise; 11 - biodk 12-fi 13 - bi lagéo; 14 - esgoto
urbano.

Figura 1. Dinamica dos pesticidas no meio ambiente.

Fonte: Autoria propria (2020)

Processos de transformagéao dos pesticidas

Prever o comportamento e o destino que os pesticidas terdo, desde o seu ponto
de aplicacdo até o seu alojamento final, ndo € uma tarefa simples. Matéria organica, tipo
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de microrganismos, pH do meio, salinidade, temperatura e presenca de luz afetam a sua
interagdo com o meio ambiente. Simulagbes matematicas e indices de perdas, aliados
ao conhecimento das propriedades fisico-quimicas desses produtos, séo frequentemente
utilizados; porém, fornecem possibilidades empiricas, as quais deverdao ser comprovadas
com estudos de campo e analises laboratoriais (SPADOTTO et al., 2004).

Sob o ponto de vista ambiental, o pesticida ideal seria aquele capaz de agir
seletivamente na espécie-alvo (inseto, planta, fungo) e degradar-se completamente em
gas carbdnico, agua e sais minerais. A persisténcia do pesticida no ambiente é proporcional
a sua estabilidade quimica, volatilidade e hidrossolubilidade. Pesticidas de elevada
solubilidade em &agua, tendem a ser menos persistentes no ambiente. Porém, isso nao
implica em menor toxicidade ao compartimento ambiental ou aos organismos ali presentes.
Ao se avaliar o impacto de um pesticida em qualquer compartimento ambiental, deve-
se fazé-lo com critério, uma vez que o pesticida ao interagir com o ecossistema, mesmo
sofrendo transformacgbes por diferentes vias, os seus metabdlitos poderdo apresentar
comportamento e toxicidade diferente do pesticida de origem (LUCHINI e ANDREA, 2002).

A estrutura quimica do pesticida é fundamental para o tipo de transformacéo.
A transformagédo mais simples € a hidrolise. Pesticidas que possuem em sua estrutura
radicais hidrolisaveis em pH ambiental tém maior probabilidade de sofrer hidrblise; com isso
a molécula original tende a se acumular menos no solo, no sedimento ou ser volatilizada
(KATAGI, 2010).

Moléculas hidrossoluveis, porém nao hidrolisaveis no pH ambiental, podem sofrer
biodegradacédo em condi¢cbes aerdbicas ou anaerbbicas. Essa transformacdo € uma das
mais importantes e envolve microrganismos presentes no ecossistema. No solo, bactérias
e fungos degradam, por processos enzimaticos, a matéria orgénica de origem vegetal e
animal transformando-as em energia e nutrientes. Esse processo mantém o equilibrio
do ambiente pela liberacdo de elementos tragos importantes para o desenvolvimento
das plantas (POLONIO et al., 2014). Os pesticidas também podem ser fonte de carbono,
nitrogénio, fosforo, servindo como substrato para esses microrganismos. Bactérias
presentes no solo ou no sedimento usam reacbes de redugdo, oxidacédo, demetilacéo,
desalquilagéo para as transformacdes; estas geralmente ocorrem em etapas de clivagem e
conjugacéao até o seu produto final (ANDRIGHETTI et al., 2014).

Nem sempre os pesticidas sofrem apenas um Unico tipo de transformacgéao; alguns
devido a sua estabilidade quimica ou a sua forte ligacdo com componentes presentes no
ambiente precisam passar por diferentes tipos de transformacgdes. A presenca de anéis
aromaticos, atomos de cloro, fenois e anilinas conferem dificuldade na biodegradacéo do
pesticida. Estes radicais proporcionam forte estabilidade estrutural ou alto grau de ligacédo
dos pesticidas com constituintes do solo ou do sedimento, dificultando a degradacgéo direta
pelos microrganismos (ANDREA et al., 1994; COUTINHO et al., 2005).

Aqueles cuja estrutura quimica possui duplas ligagcdes entre os atomos de
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carbono ou entre outros elementos, podem absorver luz visivel ou ultra violeta e sofrerem
fotodegradacéo. Essa transformacgéo, também chamada de fotélise, pode ser o inicio para a
degradacgéao de pesticidas mais estaveis ou resistentes a biodegradagao direta (COUTINHO
et al, 2015). Esse processo de transformagé@o ocorre com mais facilidade em pesticidas
presentes no meio aquatico ou na atmosfera, pela melhor incidéncia da luz. No ambiente
aquatico, pode ocorrer também a fotodegradacgao indireta naqueles pesticidas em que a
sua estrutura quimica ndo permite a absorgéo de luz. Nestes casos, o processo requer a
presenca de outras moléculas absorventes de luz na 4gua; estas moléculas servirdo para
absorver e transferir a energia para os pesticidas ndo absorventes (SPARKS e NAUEN,
2015).

O metabolismo vegetal também esta4 envolvido no processo de transformacao
de pesticidas. Plantas com rapido crescimento ou em fase de crescimento tém maior
possibilidade de degradar os pesticidas pela sua alta atividade metabdlica Quando
absorvidos pela planta, se chegarem ao tecido sub-cuticular, regido de intenso metabolismo
enzimatico, podem ser degradados por hidrélise, reagcdo com grupos —SH e oxidagcéo
(DUPUIS, 1975). As reacdes envolvem o sistema citocromo P450 para os processos de
oxidagao e as enzimas caroxilesterases para a hidrélise; em seguida séo conjugados com
glutationa ou com sulfatos, transportados para o vacuolo ou excretados por mecanismos
especificos (LUSHCHAK et al, 2018).

E por fim, o metabolismo animal. A biotransformacao que ocorre tanto no homem
como nos outros animais é também um processo de degradagéo dos pesticidas, muitas
vezes ja nas etapas finais da cadeia alimentar. S&o reagbes, assim como no metabolismo
vegetal, que envolvem o sistema citocromo P450 e esterases, dentre outras enzimas.
O figado por se tratar de um 6rgéo de intensa atividade enzimatica, € o principal 6rgéo
responsavel por estas reagdes. Ocorrem também, na maioria das transformacdes a
conjugacao com acido glicurdnico, sulfatos e glutationa, de acordo com a estrutura quimica
do pesticida. Isto com a finalidade de deixar os pesticidas mais polares para serem melhor
eliminados do organismo. Outros 6rgdos também auxiliam nesse processo, porém com
menor intensidade quando comparados com o figado (KATAGI, 2010; LUSHCHAK et al,
2018).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Hoje podemos encontrar pesticidas ou seus produtos de transformacéo em todos
os compartimentos da natureza, poluindo ambientes aquaticos, solos, plantas, afetando
microrganismos, causando doencas nos seres humanos e animais. Independente do
compartimento ambiental, os pesticidas ndo fazem parte da constituicido endégena do
ecossistema. Diferentes processos séo utilizados para a transformacdo desses produtos
na busca do reequilibrio. S&o processos aparentemente isolados, mas no contexto, estéo
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interligados. Mesmo ocorrendo a sua degradagdo, seus produtos podem comprometer
0 equilibrio do local em que se encontra e consequentemente em todos os demais
compartimentos. Com isso, observa-se que serdo necessarias mudancas nas praticas
agricolas e outras alternativas na contencéo de pragas domésticas se quisermos evitar o

desequilibrio de todo ecossistema.
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