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APRESENTACAO

Atecnologia esta ganhando cada dia mais espaco na vida das pessoas e em tudo
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e cientifico
e sua aplicacao utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento
da tecnologia estédo envolvidos sistemas biol6gicos, seres vivos ou seus metabdlitos,
passa-se a trabalhar em uma area fundamental da ciéncia, a Biotecnologia.

Toda produgéo de conhecimento em Biotecnologia envolve areas como Biologia,
Quimica, Engenharia, Bioquimica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquimica,
Quimica Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das
Ciéncias Biologicas e da Saude. A aplicagéo dos resultados obtidos nos estudos em
Biotecnologia esta permitindo um aumento gradativo nos avancgos relacionados a
qualidade de vida da populacéo, preservacéo da saude e bem estar.

Neste ebook & possivel identificar varios destes aspectos, onde a produgao
cientifica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta
de aplicagdes que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas solugcdées para problemas
relacionados a manutencéo da vida em equilibrio.

No volume 2 sao apresentados artigos relacionados a Bioquimica, Tecnologia em
Saude e as Engenharias. Inicialmente é discutida a producéo e acao de biocompostos
tais como acido hialurénico, enzimas fungicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes,
xilanase e eritritol. Em seguida sdo apresentados aspectos relacionados a anélise
do mobiliario hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clinica, e
novos equipamentos utilizados para diagnéstico. Também sdo apresentados artigos
que trabalham com a tecnologia da informacdo no desenvolvimento de sistemas e
equipamentos para o tratamento dos pacientes.

No volume 3 estao apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregacéo plaquetéaria, bem como
melhorias no atendimento nas clinicas e farmacias da atencao basica em saude.

Em seguida discute-se a respeito da utilizagcdo de extratos vegetais e fungicos
na farmacologia e preservagcdo do meio ambiente. Finalmente sdo questionados
conceitos envolvendo Educacdo em Saude, onde sao propostos novos materiais
didaticos para o ensino de Bioquimica, Biologia, polinizagao de plantas, prevencédo em
saude e educacgao continuada.

Christiane Trevisan Slivinski
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CAPITULO 18

O USO DE HERBICIDAS A BASE DE GLIFOSATO NO
BRASIL E NO MUNDO E SEUS IMPACTOS AO MEIO
AMBIENTE E SAUDE HUMANA

Yuri Dornelles Zebral

Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias
Fisiologicas, Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal do Rio Grande, 96203-900,
Rio Grande, RS, Brazil. yurizebral@gmail.com;
adaltobianchini@furg.br

Adalto Bianchini

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias
Fisiologicas, Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal do Rio Grande, 96203-900,
Rio Grande, RS, Brazil. yurizebral@gmail.com;
adaltobianchini@furg.br

RESUMO: Os herbicidas a base de glifosato
séo formulagdes comerciais usadas no controle
de ervas daninhas. No inicio, a utilizacdo do
glifosato era discreta. Em 1994 foram usados
43 milhdes de quilos deste composto. Com
a liberacdo mundial do uso de cultivares
geneticamente alterados para tolerar estes
herbicidas, seu uso cresceu exponencialmente
até alcancar o patamar de pesticida mais
usado no mundo. Em 2014, 826 milhoes
de quilos foram usados globalmente. Como
resultado deste intenso uso, processos de
contaminagdo ambiental s&o frequentes. O
glifosato ja foi encontrado em corpos d’agua
de diversos paises, principalmente naqueles
com forte tradicdo agraria. Além disso, este
herbicida também foi encontrado em solos e
até mesmo na agua de chuva. Geralmente
as concentragdes destas contaminagdes se
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aproximam dos valores maximos estipulados
pela legislacdo Brasileira e em alguns casos,
até a ultrapassa. Frente a isto, potenciais danos
a organismos nao alvo, como animais incluindo
0 ser humano, geram crescente preocupacao.
Esta toxicidade ja foi bem estudada em uma
serie de animais, como peixes, anfibios, répteis,
aves, mamiferos e até mesmo microrganismos.
Um destes efeitos esta relacionado ao
aumento de estresse oxidativo promovido pela
inibicdo do sistema antioxidante celular. Como
resultado, processos de dano oxidativo podem
ocorrer. Além disto, o glifosato pode inibir a
acetilcolinesterase e provocar uma série de
prejuizos neuronais e musculares, incluindo
morte em processos de contaminagao intensos.
Ainda, estes compostos podem desregular
o sistema endécrino e causar alteracbes
reprodutivas e embriolégicas. Em termos mais
especificos de saude humana, os herbicidas
a base de glifosato vém sendo cada vez mais
implicados com o aumento no surgimento
de cancer. Inclusive, em 2015 a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) caracterizou este
herbicida como “provavelmente carcinogénico
para seres humanos”. Por fim, os herbicidas
glifosato podem prejudicar
organismos chave e provocar alteracbes ao

a base de

nivel ecossistémico, como por exemplo alterar
0s padrdes de cobertura vegetal em regides
de campo, gerar processos de eutrofizacéo e
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promover o crescimento de microrganismos patogénicos para vegetais e animais,
incluindo os seres humanos. Sendo assim, fica evidente que o grande aumento no
uso de herbicidas a base de glifosato veio acompanhado de profundos prejuizos ao
meio ambiente e saude humana.

ABSTRACT: Glyphosate-based herbicides are commercial formulations used
in agricultural and non-agricultural weed control. At the beginning, the use of
these herbicides was discrete and about 43 million kg were globally used in 1994.
Notwithstanding, the liberation of genetically engineered crops that were glyphosate-
tolerant was a game-change and the use of these herbicides grown exponentially.
Now, glyphosate formulations are the most worldwide used pesticides. In 2014, about
826 million kg were used globally. As a result of such intense use, environmental
contamination became common. Glyphosate has already been found in water bodies
of many countries, mainly in traditionally-agricultural ones. Moreover, these herbicides
were shown to be present in soil and even in rain-water. Commonly, such contaminations
are given in concentrations that are close to the maximum threshold stipulated in
Brazilian legislation, and in many cases, surpasses it. As consequence, impacts to
non-target species, such as animals including humans, had become focus of growing
concern. Toxicity to non-target species has already been demonstrated in fish, amphibia,
reptile, bird, mammal and even microorganisms. One of these toxic effects are related
to augmented oxidative stress caused by inhibition of cellular antioxidant capacity. As
a result, oxidative damage may be present. Beyond that, glyphosate-based herbicides
may inhibit acetylcholinesterase activity and negatively affect neuronal and muscular
functioning and lead to death in more intense contaminations. Moreover, these herbicides
may act as endocrine disruptors and impact reproduction and embryonic development.
Additionally, glyphosate formulations have been implicated with the growing number
of cancer cases leading the World Health Organization (WHO) to characterized these
herbicides as “probably carcinogenic to humans”, in 2015. Finally, glyphosate-based
herbicides may harm key-organisms and induce ecosystem changes. For example,
glyphosate formulations may alter the pattern of vegetative cover in fields, may
induce eutrophication and promote growth of pathogenic microorganisms that harms
vegetables and animals, including humans. Therefore, it is evident that the growing use
of glyphosate-based herbicides is followed by profound impacts in the environment and
human health.

11 HISTORICO E USO DOS HERBICIDAS A BASE DE GLIFOSATO

A primeira sintese do glifosato ocorreu em 1950, dentro dos laboratérios de uma
empresa farmacéutica que nao enxergou aplicacées econémicas para a nova molécula.
Como consequéncia, a empresa optou por abandonar as pesquisas relacionadas ao
glifosato e vendeu sua formula (Dill et al, 2010). Desde entéo, o glifosato percorreu
um longo caminho até se tornar o pesticida mais usado no mundo. O segundo passo
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determinante nesta caminha sé foi dado ap6s 20 anos de pesquisa, quando em 1970
se descobriu a acdo inibitéria do glifosato sobre a 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato
sintase, uma enzima essencial para a rota do shikimato, e sua consequente acao
herbicida (Duke e Powles, 2008). J& em 1974 o glifosato comecou a ser distribuido
comercialmente pela Monsanto, na formulacdo Roundup com o intuito de matar ervas
daninhas que cresciam junto as lavouras (Duke e Powles, 2008). Até esse momento,
o herbicida s6 poderia ser usado para limpar o campo no periodo que antecedia o
plantio, ou entdo no periodo posterior a colheita, ja que a acao herbicida da formulacéo
era nao seletiva (atuava tanto nas ervas-daninhas quanto no cultivar alvo).

Desde o inicio de sua comercializagao, na década de 70, até o inicio da década
de 90, o uso de glifosato foi modesto e cresceu pouco. Em 1994 o uso mundial do
herbicida foi de aproximadamente 43 milhdes de quilos. Apesar disso, com a liberacéo
global do uso de cultivares transgénicos resistentes ao glifosato, em 1996, o uso
do herbicida cresceu vertiginosamente (Benbrook, 2016). A partir desse momento,
os produtores poderiam usar o glifosato em suas lavouras em qualquer periodo do
processo de cultivo, bastava usar as sementes geneticamente modificadas vendidas
pela Monsanto. O uso combinado do glifosato com cultivares resistentes foi um divisor
de aguas que proporcionou um aumento sem precedentes no uso desse herbicida.
Em 2014, o uso global do glifosato ja alcancava os 826 milhdes de quilos (Benbrook,
2016).

Os trés paises que mais produziram soja transgénica resistente ao glifosato em
2014 foram os Estados Unidos (315,4 milhdes de toneladas), o Brasil (94,5 milhdes de
toneladas) e a Argentina (56 milhdes de toneladas) (Benbrook, 2016). Especificamente
no Brasil, esse valor corresponde a 94% de toda a soja produzida no pais (Pignati et
al, 2017). Considerando que a soja corresponde a 42% de toda a area plantada do
Brasil (Pignati et al, 2017), fica evidente o peso que o cultivar transgénico resistente ao
glifosato, e por consequéncia o prdprio herbicida, tem no pais.

2| DESTINO AMBIENTAL

A contaminacéo ambiental por glifosato se da pelo processo de lixiviagdo das
lavouras, causado principalmente pela agua das chuvas, ja que este herbicida é
extremante hidrossoluvel (10.000 — 15.700 mg/L, a 25°C) (Annet et al 2014). Desta
forma, € esperado que o ambiente aquatico que se encontra no entorno de lavouras
seja o mais impactado (Annet et al 2014). De fato, varios trabalhos evidenciam
a contaminacdo deste ambiente. Por exemplo, a concentragdo de 1,48 mg/L ja foi
encontrada em um corrego de Arapoti (Parana, Brasil) (Tzaskos et al 2012). Ainda,
este herbicida foi encontrado em aguas Argentinas nas concentracdes de 0.1 - 0.7
mg/L (Peruzzo et al 2008), 0.03 - 1.50 mg/L (Aparicio et al 2013) e 0.6 mg/L (Ronco
et al 2016). E interessante observar que varios desses valores entdo bem acima da
concentracdo maxima permitida pela legislagcdo brasileira em aguas de tipo | (65
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Mg/L; resolucdo CONAMA 357) e ficam dentro das projecbes de “pior cenario de
contaminagao” (1.7 - 5.2 mg/L) indicados em Annet et al (2014). Apesar disto, as
concentragbes determinadas do glifosato em corpos d’dgua de outros paises como
Estados Unidos, Canada e Franca geralmente sdo menores, variando de 0.02 até 430
Mg/L (Annet et al 2014).

O glifosato também ja foi encontrado em outros ambientes além do aquatico,
como no solo (Peruzzo et al 2008) e surpreendentemente na agua de chuva (Chang et
al 2011; Alonso et al 2018). O aparecimento de glifosato na agua atmosférica aumenta
bastante o raio de contaminacéao por este herbicida, considerando que essas massas
de vapor d’agua possuem uma grande capacidade de dispersdo. Sendo assim, a
contaminagcao gerada por regides agricolas que fazem o uso dos herbicidas pode
chegar a regides urbanas distantes, ou até mesmo em areas de cultivo agroecologicas
que néo fazem uso de agrotoxicos.

3 1 TOXICIDADE PARA ORGANISMOS NAO ALVO

As empresas que produzem herbicidas a base de glifosato conseguiram sustentar
por alguns anos a ideia de que estes compostos ndo possuiam toxicidade para
organismos nao vegetais. Essa ideia era baseada na tese de que apenas vegetais
possuem a 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase. Esse argumento ja ndo pode mais
ser considerado, pois hoje efeitos toxicos destes herbicidas em espécies néao vegetais
ja foram amplamente demonstrados. Evidentemente, tais mecanismos de toxicidade
ndo envolvem a 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase.

As formulagbes comerciais de herbicidas a base de glifosato sdo varias e
diversas (Benbrook, 2016). Isso adiciona complexidade ao processo de avaliacéo de
seus possiveis efeitos téxicos, considerando que cada formulacao possui diferentes
proporcdes de mistura do principio ativo com adjuvantes, os quais também possuem
toxicidade por si s6 (Annet et al 2014). Inclusive, os préprios adjuvantes usados
podem variar. Esses compostos sdo adicionados as formulagdes comerciais afim de
potencializar o efeito herbicida do glifosato, aumentando sua capacidade de penetrar
no tecido dos organismos. As polioxietilenamidas (POEA) estdo entre os adjuvantes
mais utilizados (Annet et al 2014).

De forma geral, os efeitos toxicos dos herbicidas a base de glifosato podem sem
divididos em estresse oxidativo (Menezes et al, 2011), inibicdo da acetilcolinesterase
(Sanchez et al, 2017) e desregulacdo endocrina (Soso e al, 2007). Apesar disso, outros
efeitos sdo conhecidos, mas néo tdo bem estudados. Por exemplo, alguns trabalhos
demonstraram a¢des sobre o desenvolvimento embrionario (Paganelli et al, 2010;
Zebral et al, 2017). Além disso, efeitos carcinogénicos destas formulacées também ja
foram demostrados (Thongprakaisang et al, 2013; International Agency for Research
on Cancer, 2015; Fortes et al, 2015). E interessante observar que esses efeitos sdo em
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maior ou menor grau, compartilhados por diversas espécies animais. Nesse sentido,
existe uma confluéncia entre danos provocados ao meio ambiente e a saude publica.
Esta ideia sera melhor explorada nos tépicos abaixo.

3.1 Estresse oxidativo

O processo de estresse oxidativo se caracteriza pela incapacidade do sistema
antioxidante celular em neutralizar compostos oxidantes, como as espécies reativas
de oxigénio e radicalares. Como resultado deste processo, prejuizos celulares sao
esperados, como danos no material genético, em proteinas e na membrana plasmatica.
Eventualmente, esses danos podem levar a alteragdes nas organelas e morte celular
(Amado et al, 2009).

Os herbicidas a base de glifosato podem provocar aumento de estresse oxidativo
pela inibicdo do sistema oxidante. Estas formulagbes podem diminuir a atividade
das enzimas superdxido dismutase (Menezes et al, 2011), glutationa-s-transferase
(Lushchak et al, 2009) e catalase (Menezes et al, 2011). Ainda, a exposicao a estes
herbicidas pode prejudicar o sistema antioxidante ndo enzimatico pela diminuicdo na
quantidade de glutationa (Modesto and Martinez, 2010).

Associado a este processo de reducdo do sistema antioxidante enzimatico e
nao enzimatico, € possivel observar também aumento de dano oxidativo, geralmente
caracterizado por aumento no grau de peroxidacao de lipideos (danos na membrana
plasmatica) (Glusczak et al, 2011; Menezes et al, 2011), no grau de carbonilacéo
de proteinas (dano nestas estruturas) (Glusczak et al, 2011; Menezes et al, 2011)
e genotoxicidade (danos no material genético) (Poletta et al, 2011). Ainda, este
ultimo grupo de danos pode também desencadear um processo mutagénico. Por
fim, € interessante observar que esses efeitos foram demonstrados em uma grande
diversidade de espécies, como poliquetos, peixes, anfibios, répteis e ratos, em
concentracdes que variam de 0,05 mg/L até 20 mg/L.

3.2 inibicao da acetilcolinesterase

A acetilcolinesterase € responsavel pela quebra do neurotransmissor acetilcolina
nas sinapses e juncdes neuromusculares. A diminuicao de sua atividade leva ao
acumulo de acetilcolina na fenda sinaptica e consequentemente, hiperestimulagdo da
membrana poés-sinaptica. Este processo leva ao mal funcionamento neuronal e/ou
muscular e até mesmo a morte (Fulton e Key, 2001). Um grande numero de trabalhos
mostra que os herbicidas a base de glifosato podem inibir a atividade desta enzima,
tanto no cérebro quanto no musculo, em exposi¢cao aguda e cronica (Cattaneo et al,
2011; Lajmanovich et al, 2011; Menendez-Helman et al, 2012; Modesto e Martinez,
2010; Salbego et al, 2010; Sanchez et al, 2017). Além disto, estes efeitos ja foram
descritos em varias espécies. E interessante observar que geralmente as mortes
associadas a exposicao aguda a organofosforados, como o glifosato, estao relacionadas
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a inibicao da acetilcolinesterase (Colovic et al, 2013). Vale ressaltar que este perfil de
contaminacao esta relacionado a ingestdo acidental de uma grande quantidade do
produto e, em geral, acomete principalmente os proprios produtores e seus familiares
(Colovic et al, 2013).

3.3 Desregulacao endécrina

Um agente é caracterizado como desregulador endocrino quando altera a
producéo, transporte, degradacéo ou acao de algum horménio, provocando prejuizos
no sistema de regulacao enddcrina (Ankley et al, 2009). Um grupo de horménios que
os herbicidas a base de glifosato podem afetar sdo os esteroides. Ja se sabe que estas
formulacbes podem alterar a producéo destes horménios pela diminuicdo na expressao
da proteina reguladora aguda da esteroidogénese (StAR) (Walsh at al, 2000). Desta
forma, toda a producéo de horménios esteroides pode ser comprometida. Ainda, se sabe
que estes herbicidas podem diminuir a atividade da aromatase, enzima que converte
a testosterona em estradiol (Richard et al, 2005). Em conformidade a este dado, Soso
et al (2007) mostram que o peixe jundia (Rhamdia quelen) exposto cronicamente a
uma formulagédo comercial de glifosato apresentou niveis plasmaticos de estradiol
diminuidos. Além disto, estes herbicidas podem apresentar atividade estrogénica pela
interacdo agonista com receptores androgénicos (Thongprakaisang et al, 2013). Em
conjunto, estes resultados demonstram que o glifosato e suas formulacées possuem
potencial para comprometer a reproducao de vertebrados. De fato, varios trabalhos
mostram que estes herbicidas realmente podem comprometer este processo, tanto
pela reducdo na qualidade espermatica (Lopes et al, 2014; Sanchez et al, 2017),
diminuicéo na producéo de embrides (Uren Webster et al, 2014, Zebral et al, 2018) e
diminuicdo na qualidade da prole (Soso et al, 2007).

Além do comprometimento reprodutivo, os herbicidas a base de glifosato podem
alterar a atividade do acido retindico, horménio importante durante o desenvolvimento
embrionario (Paganelli et al, 2010). De fato, varios trabalhos mostram que apos
exposicao a estes herbicidas, diversas espécies animais incluindo peixes (Paganelli et
al, 2010; Zebral et al, 2017), ave (Paganelli et al, 2010), anfibio (Paganelli et al, 2010) e
crustaceo (Avigliano et al, 2014) apresentaram alteragcdes embrionarias semelhantes
ao fenotipo de desregulacéo do acido retindico, como alteragdes craniofaciais (Lohnes
et al, 1994) e reducao/auséncia de olhos (Lopez e Carrasco, 1992). Além disto, é sabido
que areas rurais onde os herbicidas a base de glifosato sdo extensivamente utilizados
vem sofrendo aumento no numero de bebes nascidos com alteragdes embrionarias.
Estas alteragbes também se assemelham com o fenétipo de disfungéo retindica e se
apresentam como microcrocefalia, anencefalia, labios leporinos (Benitez Leite et al.,
2009; Campana et al., 2010) e ciclopia (Lopez et al., 2012; Saldarriaga, 2010).
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3.4 Efeitos ecossistémicos

Avaliagbes ecossistémicas pretendem entender como se da as relacdes entre as
espécies, em termos populacionais e de comunidade, bem como a relagao destas com
fatores abibticos, como a radiacédo solar e a temperatura. Desta forma, qualquer tipo
de fator que possa alterar estas relacbes estara provocando efeitos ecossistémicos.
Neste contexto, os efeitos toxicos ja apresentados dos herbicidas a base de glifosato
gue possam acarretar prejuizos no desempenho individual dos organismos, e por
consequéncia impactar suas populacgoes, ja estédo provocando efeitos ecossistémicos
em alguma instancia. Os prejuizos descritos para a reproducédo e desenvolvimento
embrionario sdo bons exemplos disto.

Além disto, efeitos toxicos sobre espécies chave também podem ser prejudiciais
para o funcionamento ecossistémico. Neste sentido, efeitos sobre microrganismos
ganham destacada relevéancia. Por exemplo, herbicidas a base de glifosato prejudicam
microrganismos importantes para o crescimento de plantas, como Pseudomonas spp.,
Burkholderia spp., fungos associados ao rizoma e bactérias associas a fixagcdo de
nitrogénio. Como consequéncia, os padrdes de cobertura vegetal de zonas de campo
foram alterados (Arango et al, 2014; Druille et al, 2015; Schafer et al, 2014; Zobiole et
al, 2010). Este tipo de efeito pode impactar negativamente uma série de organismos
que dependem de padrdes especificos de cobertura vegetal para a manutencédo de
suas populacoes.

Estudos também demonstraram que a contaminagao por formulagdes contendo
glifosato alteraram a composi¢cao microbiol6gica tanto em dgua marinha (Stachowski-
Haberkorn et al, 2008) quanto doce (Relyea, 2005), provocando inclusive aumento
no processo de eutrofizacdo pela elevagao na disponibilizacédo de fosforo (Perez et
al, 2007; Vera et al, 2010). Eventos deste tipo levam a mortalidade em massa de
organismos, principalmente peixes, e grande prejuizo ecossistémico.

Por fim, a exposicdo a estes herbicidas pode incentivar o crescimento de
microrganismos patdgenos ao invées de espécies benéficas. Ja foi demonstrado que
solo contaminado com formulacbes baseadas em glifosato favorece o patdgeno
Fusarium spp., levando ao apodrecimento de raizes vegetais (Rosenbaum et al, 2014;
Yamada et al, 2009). De forma semelhante, o patdbgeno Staphylococcus aureus que
pode prejudicar humanos e outros animais também pode estar mais presente em solos
contaminados com estes herbicidas (Funke et al, 2007; Priestman et al, 2005).

41 CONSIDERACOES FINAIS

Frente aos dados apresentados aqui, fica evidente que a sociedade humana esta
usando os herbicidas a base de glifosato com cada vez mais intensidade. Galopando
NnoO mesmo passo, estdo os processos de contaminacao ambiental. Dentro deste
contexto, as preocupacdes relacionadas aos prejuizos ambientais e para a saude
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humana causados por estas formulacées sé&o grandes.

Como apresentado, os efeitos toxicos destes herbicidas para organismos néo
alvo séo, em geral, compartilhados por varias espécies, incluindo o ser humano.
Frente a processos de contaminacado aguda a baixas concentracées, os efeitos tdéxicos
esperados estdo relacionados ao aumento no processo de estresse oxidativo, que
pode levar a danos teciduais e morte celular. No caso de contaminagbes agudas a
altas concentragdes, efeitos relacionados a inibicdo da acetilcolinesterase s&o mais
frequentes. Neste caso, 0s prejuizos s&o mais drasticos, podendo inclusive ser fatais.

Em relacdo a exposicoes crénicas, sdo esperados efeitos mais intensos do
processo de estresse oxidativo. Ainda, possiveis danos oxidativos de longo prazo
ao material genético podem produzir efeitos mutagénicos e resultar no surgimento
de cancer. Vale ressaltar que em 2015 o glifosato foi considerado pela Organizagcéao
Mundial da Saude como “provavelmente carcinogénico para seres humanos’.
Além disto, recentemente a Monsanto foi sentenciada a pagar 1,1 bilhdo de reais
de multa a um jardineiro que usava a formulacdo produzida pela empresa e que
acabou por desenvolver cancer (Jornal Folha, 2018). Ainda em exposicao cronica,
efeitos relacionados a desregulacdo endocrina sao esperados, levando a prejuizos
reprodutivos e também a alteracées de desenvolvimento embrionario.

Por fim, a contaminacéo por formulag¢des a base de glifosato pode causar efeitos
ecossistémicos como alteracéo no perfil de cobertura vegetal, eutrofizacdo de corpos
d’agua, apodrecimento de raizes, alteracdo nos padrdes de riqueza e abundancia
de microrganismos e fortalecimento de agentes patogénicos. Somados, todos esses
efeitos podem prejudicar grandemente o meio ambiente e a satde humana.
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