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RESUMO

O trigo é uma cultura de inverno que impulsiona o desenvolvimento do agronegdécio, caracterizando-se como
matéria-prima responsavel por aproximadamente metade da alimentacdo mundial. Nesse sentido, a dessecacéo preé-
colheita se torna necessaria, haja vista a incidéncia de aspectos econdmicos e climaticos, sobretudo considerando
a implantacdo da cultura posterior. Contudo, para tal processo, 0 uso de herbicidas que antecipam a maturagéo do
grdo pode ocasionar acumulo de residuos quimicos no produto que sera ingerido. Assim, a pesquisa realizada teve
como objetivo analisar de que maneira a literatura cientifica aborda, conjuntamente, a temética da utilizacéo de
herbicidas para a dessecacdo do trigo em consonancia com os riscos relacionados a essa pratica. Para tanto, foi
realizada uma revisdo sistematica da literatura cientifica disponivel na base de dados PubMed, entre 2016 e 2022.
A busca resultou em um portfélio final composto por 12 artigos cientificos. Os resultados indicaram que 0s
herbicidas citados como prejudiciais ao meio ambiente por contaminacgdo de solo e agua foram: glifosato, 2,4-D,
suflufenacil, ametrina e atrazina, e; os prejudiciais a saude humana por acumulo de residuos no gréao
corresponderam ao glifosinato de aménio, clopiralide e bixlozone. Também se constatou que o glifosato apresenta
relacdo com problemas intestinais (disbiose) e o butacloro ocasiona efeitos hepatotoxicos. Dessa maneira,
evidenciou-se que é iminente a existéncia de equilibrio na cultura de trigo com vistas a torna-la mais rentavel para
o produtor rural sem prejudicar a salde ambiental e humana. Portanto, sugere-se o estabelecimento de Limites
Maximos de Residuos (LMRs) para todos os herbicidas utilizados no Brasil, bem como o desenvolvimento e a
implementacao de politicas publicas de saude. Assim, infere-se a relevancia de maximizar a fiscalizacdo quanto ao
cumprimento da legislacdo concernente ao uso de agrotdxicos, em paralelo a intensificacdo de campanhas de
conscientizacao e de orientacdo aos produtores rurais.

Palavras-chave: Herbicidas, Meio Ambiente, Satde, Trigo.

ACEITO EM: 10/12/2023
PUBLICADO EM: 30/12/2023

RISUS — Journal on Innovation and Sustainability, So Paulo, v. 14, n.4, p. 25-38, nov./dez. 2023 - ISSN 2179-3565



IMPACTS OF USING HERBICIDES UTILIZED IN WHEAT CULTURE ON THE ENVIRONMENT AND HUMAN HEALTH: A SYSTEMATIC REVIEW
OF THE LITERATURE
ALICE MUNZ FERNANDES, MATEUS ZANELLA, DANIELA GARCEZ WIVES, LEONARDO BOHN

RISUS - Journal on Innovation and Sustainability

RISUS - Journal on Innovation and Sustainability volume 14, niimero 4 - 2023
ISSN 2179-3565 ISSN: 2179-3565

- Editor Cientifico: Arnoldo José de Hoyos Guevara
- @K @uiM ’g‘ X b o - Editor Assistente: Vitdria Catarina Dib
‘ Avaliacgdo: Melhores praticas editoriais da ANPAD

IMPACTS OF USING HERBICIDES UTILIZED IN WHEAT CULTURE ON THE
ENVIRONMENT AND HUMAN HEALTH: A SYSTEMATIC REVIEW OF THE

LITERATURE
Impactos do uso de herbicidas utilizados em cultura de trigo no meio ambiente e na salide humana: uma revisdo
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ABSTRACT

Wheat is a winter crop that drives the development of agribusiness, being characterized as the raw material
responsible for approximately half of the world's diet. In this sense, pre-harvest desiccation becomes necessary,
given the incidence of economic and climatic aspects, especially considering the implementation of the subsequent
culture. However, for such a process, the use of herbicides that anticipate the maturation of the grain can cause the
accumulation of chemical residues in the product that will be ingested. Thus, the research carried out aimed to
analyze how the scientific literature jointly addresses the issue of the use of herbicides to desiccate wheat in line
with the risks related to this practice. To this end, a systematic review of the scientific literature available in the
PubMed database was carried out between 2016 and 2022. The search resulted in a final portfolio consisting of 12
scientific articles. The results indicated that the herbicides mentioned as harmful to the environment due to soil and
water contamination were: glyphosate, 2,4-D, sufflufenacil, ametrine and atrazine, and; those harmful to human
health due to the accumulation of residues in the grain corresponded to ammonium glyphosinate, clopyralid and
bixlozone. It was also found that glyphosate is related to intestinal problems (dysbiosis) and butachlor causes
hepatotoxic effects. In this way, it became evident that the existence of balance in the wheat crop is imminent in
order to make it more profitable for the rural producer without harming environmental and human health. Therefore,
it is suggested the establishment of Maximum Residue Limits (MRLs) for all herbicides used in Brazil, as well as
the development and implementation of public health policies. Thus, it is inferred the relevance of maximizing
inspection regarding compliance with legislation concerning the use of pesticides, in parallel with the
intensification of awareness campaigns and guidance to rural producers.

Keywords: Herbicides. Environment. Health. Wheat.
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INTRODUCAO

Ap0s a Segunda Guerra Mundial, a agricultura passou por um significativo processo de transformacéo, pois
a industrializacdo se mostrou uma alternativa eficiente para resolver o problema da escassez de alimentos que
assolava multiplas nagdes. Os produtores rurais passaram a modernizar suas técnicas agricolas, investindo em
tecnologia e em praticas modernas, incluindo a utilizacdo de sementes melhoradas geneticamente. Ao mesmo
tempo, a producéo tornou-se condicionada a utilizagdo de agentes quimicos, e em doses cada vez mais elevadas
(Folgado, 2013; Leite, 2013).

Assim encontra-se o cenario mundial da agricultura, aumentando sua producdo para combater a fome e
fomentar a economia. Nesse contexto, tem-se 0 trigo, caracterizado como um dos primeiros cereais historicamente
cultivados pelo homem e o segundo mais produzido, integrando a alimentacdo de metade da popula¢do mundial
(Wang et al., 2012). Segundo a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) juntamente com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), na ultima safra de trigo (2021/2022), o Brasil cultivou 2,7
milhGes de hectares do produto, produzindo mais de oito milhdes de toneladas (CNA-Brasil, 2022).

E, em funcdo do clima frio, a Regido Sul do pais destaca-se no cultivo desse cereal, sendo a principal cultura
de inverno, cuja tendéncia indica maximizacdo da produtividade como mecanismo para potencializar o
agronegocio. Para tanto, uma das principais alternativas diz respeito a antecipacdo do periodo de colheita do trigo
para a semeadura da soja em época climatica considerada mais adequada, sendo, portanto, necessario realizar uma
dessecacdo pré-colheita (Marcos Filho, 2004).

Sob o aspecto agronémico, reconhece-se a existéncia de maturidade fisioldgica vegetal, isto é, identifica-se
0 momento em que termina a transferéncia de nutrientes da planta para a semente tendo em vista o seu potencial
fisiolégico méaximo. Esse processo estd associado a dorméncia e posterior deterioracdo das sementes (Lacerda,
Lazarini, Sa & Valério Filho, 2005). A pratica da dessecacao por meio da utilizagdo de herbicidas antecipa o periodo
de colheita do trigo, reduz possiveis interferéncias das plantas daninhas e o grdo colhido nédo sobre alteracfes de
qualidade (Agostinetto, Fleck & Menezes, 2001).

A antecipacao da colheita do trigo oportunizada pelo uso de herbicidas dessecantes também esta alinhada a
preservacao da qualidade fisiologica das sementes devido a rapida perda de agua. Esse processo evita o dano
causado pela variacdo da umidade relativa do ar, que associada ao atraso da colheita, pode apresentar rachaduras e
enrugamentos em tegumentos, acelerando a deterioracdo por patdgenos e expondo o tecido embrionario ao
ambiente (Daltro et al., 2010; Marcandalli, Lazarini & Malaspina, 2011).

Contudo, a utilizacdo de herbicidas dessecantes na pré-colheita pode ocasionar o transporte dos produtos
guimicos até os grdos, o que implica na contaminacdo direta do produto que, em sua maioria, € consumido no
formato de farinha (Seidler et al., 2019). Nesse sentido, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2016) aponta que a qualidade na producao agricola deve ser assegurada para que ndo ofereca risco a satde
humana. Assim, matérias-primas inadequadas para consumo requerem controle ainda durante 0s processos
produtivos, a fim de evitar contaminacgdo quimica, fisica ou microbioldgica ndo permitida por lei. Portanto, todo o
processo deve englobar as Boas Préaticas Agricolas que se pautam em um conjunto de fatores, tais como indicacéo
de dose e forma de aplicacédo dos herbicidas, intervalo de seguranca proposto, concisdes edafoclimaticas e pragas
presentes do ambiente (Fermam & Antunes, 2009).

Sob esse aspecto, estudos relatam que os herbicidas mais utilizados séo glyphosate, diuron, paraquate e
amonio-glufosinato (Vargas, Guarienti, Pires & Tibola, 2016; Boger, 2020). Além da escolha do herbicida, outro
ponto crucial é o estagio de maturacéo fisioldgica da semente na qual o produto sera aplicado, determinando uma
colheita com maior viabilidade econdmica devido ao rendimento do gréo (Vargas, Guarienti, Pires & Tibola, 2016;
Fipke et al., 2020). Por outro lado, os herbicidas usados durante a dessecagdo na pré-colheita podem acumular nas
sementes, reduzindo vigor e germinacdo. Ademais, o nivel de residuo do produto quimico no gréo depende de
distintos fatores, como taxa de aplicacdo, acdo do herbicida, condigdes ambientais, estagio fisiologico da semente,
entre outros (Perboni et al., 2018).

N&o obstante, a literatura tem mostrado os beneficios do uso de herbicidas na dessecacdo do trigo,
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relacionando melhores sementes com maiores rendimentos econémicos para os produtores rurais do Sul do Brasil
(Oliveira, 2019; Boger, 2020). No entanto, os impactos desses produtos quando associados a saude humana sao
confusos, pois € necessario aumentar a producdo de alimentos para suprir a necessidade da popula¢do mundial, e
em contrapartida, o uso de herbicidas também se eleva (Brito & Yada, 2019).

Assim, tendo em vista a inevitabilidade do crescimento agricola, o controle de ervas daninhas torna-se
indispensavel. Consequentemente, a dose de agentes quimicos também se intensifica e os efeitos toxicos para a
saude tornam-se mais evidente (Haas, Hoehne & Kuhn, 2018). Ante a este panorama, a pesquisa realizada teve
como objetivo analisar de que maneira a literatura cientifica aborda, conjuntamente, a tematica da utilizacdo de
herbicidas para a dessecacdo do trigo em consonancia com os riscos relacionados a tal préatica.

Como a producdo do conhecimento é uma atividade coletiva (Lévy, 2008), pesquisas que se baseiam em
revisdo de literatura tendem a ser (teis por oportunizar a analise do estado da arte acerca de determinada tematica
(Brizola & Fantin, 2016). De maneira especifica, a revisdo sistematica da literatura é “crucial para que possamos
obter as informacdes desejadas em um crescente volume de resultados publicados, algumas vezes similares; outras,
contraditorios” (Kirca & Yaprac apud Morandi & Camargo, 2015:142).

Logo, verifica-se a pertinéncia da investigacao realizada, pois contempla uma tematica emergente e dotada
de complexidade, que cada vez mais adquire relevancia e torna-se polémica. Evidenciam-se ainda os paradoxos
enfrentados pela producéo de trigo e seu impacto no desenvolvimento rural, sendo que, de um lado, existem
aspectos econdmicos e produtivos associados a utilizacédo de herbicidas dessecantes e de outro, tem-se seu potencial
de riscos e danos a salde e ao meio ambiente. Sendo assim, analisar a maneira como a literatura cientifica aborda
tal problematica pode fornecer insights e auxiliar no desenvolvimento de estratégias e politicas capazes de equalizar
tal situacéo.

1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa realizada caracteriza-se como qualitativa no que diz respeito a abordagem do problema e
exploratdria no que tange a finalidade. Para a operacionalizacdo, empregou-se uma revisdo sistematica da literatura,
na qual se buscaram informacdes a respeito do problema relacionado ao uso de herbicidas na dessecacéo de trigo
e sua associacdo com riscos ambientais e a saude humana, de maneira conjunta. De acordo com Van Aken (2001),
a revisao sistematica da literatura permite desenvolver premissas fundamentadas a partir de determinado
aglomerado de estudos, e, dessa forma, contribuir para o avango do conhecimento cientifico (Ginsberg &
Venkatraman, 1985).

A revisdo sistematica da literatura seguiu a estruturacdo proposta por Kitchenham & Charters (2007),
composta por trés etapas, quais sejam: (i) Planejamento, na qual se define o objetivo da revisdo, bem como sua
questdo norteadora e o protocolo para a obtencdo do portfélio de estudos a ser analisado; (ii) Execucdo, que
caracteriza-se pela selecdo e avaliacdo dos manuscritos para posterior extracdo dos dados, e; (iii) Relatério, que
corresponde a apresentacao de respostas a questdo norteadora da revisao.

Ante esse delineamento, a revisdo sistematica buscou atender ao objetivo da pesquisa, de modo que sua
questdo norteadora central consistiu na seguinte interrogativa: De que maneira a literatura cientifica aborda,
conjuntamente, a tematica da utilizagdo de herbicidas para a desseca¢ao do trigo em consonancia com 0S riscos
relacionados a tal pratica? Para atender a esse questionamento viabilizando a operacionalizacdo do estudo
definiram-se trés questdes com vistas a analise dirigida dos manuscritos, quais sejam: (i) quais 0s impactos do uso
de herbicidas dessecantes de trigo na saude humana? (ii) quais os impactos do uso de herbicidas dessecantes de
trigo no meio ambiente? (iii) quais os impactos econdmicos ou produtivos do uso de herbicidas dessecantes de
trigo?

Para responder a esse conjunto de indagagfes, no protocolo de revisdo estabeleceu-se que a literatura
cientifica analisada deveria estar disponivel na base de dados PubMed, disponibilizada pela National Library of
Medicine por meio do National Center for Biotechnology Information, que compreende mais de 33 milhGes de
documentos da literatura da &rea da saude.
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Como critérios de busca definiram-se a existéncia dos seguintes termos e operadores booleanos no titulo
e/ou resumo: (wheat) AND (herbicid*) AND (environmental OR health OR welfare) em artigos publicados nos
ultimos seis anos (2016-2022). Ressalta-se que a pesquisa foi realizada com os termos em inglés devido a
hegemonia desse idioma quanto a sua utilizacdo para a universalizacdo da pesquisa cientifica, tornando-se a “lingua
franca da ciéncia” (Alvares, 2016:133). O periodo de busca limitou-se a data de 11 de abril de 2022, resultando em
um portfélio inicial composto por 52 documentos.

Ap0s a leitura do titulo e do resumo dos manuscritos, foram excluidos da pesquisa aqueles cujo escopo nao
estava alinhado com a investigacdo. Assim, o conjunto final analisado foi composto por 12 artigos cientificos. Para
a organizacdo do portfolio utilizaram-se planilhas eletrdnicas e fichas de leitura minuciosa. No tocante a analise
dos dados, os resultados concernentes a terceira etapa da revisdo (Kitchenham & Charters, 2007) foram
confrontados com informacdes provenientes de agéncias e 6rgdos oficiais, bem como com achados advindos de
outras investigacOes cientificas e relatorios técnicos afins.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia empregada, foram selecionados 12 artigos cientificos que compuseram o
portfélio analisado nessa revisdo sistematica de literatura. O Quadro 1 apresenta esse conjunto de manuscritos,
evidenciando suas caracteristicas pertinentes.

Quadro 1 — Portfélio analisado

AutoArn(:s) € Titulo Periddico Objetivo e Resultados
Teve como objetivo analisar a relagdo entre ervas
daninhas, herbicidas e rendimentos de trigo de inverno
usando dados de 150 campos de trigo de inverno no
oeste da Franca. Os herbicidas mostraram-se mais
Herbicides do not ensure for . eficazes no controle de espécies raras de plantas do que
Gaba et al. - . Scientific iy - X
higher wheat yield, but espécies abundantes de ervas daninhas, mesmo assim,
(2016) - : Reports x . )
eliminate rare plant species sugere-se que a redugdo do uso de herbicidas em até
50% poderia manter a producdo agricola. A seguranca
alimentar e a conservacao da biodiversidade podem ser
alcangadas simultaneamente na agricultura reduzindo
0 uso de herbicidas.
Estudo realizado em culturas de trigo, arroz e milho,
no ano de 2012 na China, mostrou que pelo menos 50
S L tipos de herbicidas estavam sendo usados, trazendo
Estimations of application - . . .
sérios riscos & seguranca alimentar e problemas
dosage and greenhouse gas | The Journal of s .
Zhang et al. - - . ambientais. Representaram 59.3% de gases de efeitos
emission of chemical Applied o
(2016) LT . estufa (GEE) quando somado a emissdo total de
pesticides in staple crops in Ecology - ducio d d
China agro?o_xmos 15 TgCe)..Portanto, a reducao do uso de
herbicidas mostrou-se importante para a seguranga
alimentar e ambiental, bem como a mitigacdo de GEE
no setor agricola da China.
. . Neste estudo, 0 acumulo de herbicida Ametryn no solo,
Comprehensive analysis of . o . . ;
. Ecotoxicology | utilizado nas culturas de trigo, milho, azevém e alfafa
. degradation and . . .
Liu et al. . . and foi avaliado. Em destaque, a cultura de azevém
accumulation of ametryn in . - .
(2017) . . . Environmental | mostrou ter uma capacidade relativamente forte de
soils and in wheat, maize, .
Safety remover ametryn do solo contaminado e de seus
ryegrass and alfalfa plants - - e 9
tecidos vegetais, contribuindo para a sua degradacéo.
. O glifosato é o herbicida mais utilizado em todo o
Impacts of repeated Applied and A
Schlatter et al. h mundo, principalmente para combater plantas
glyphosate use on wheat- Environmental . L N
(2017) - . . . daninhas em plantio direto. A grande preocupacio
associated bacteria are small | Microbiology . L
deste estudo foi a contaminacdo a logo prazo em
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and depend on glyphosate
use history

comunidades microbianas do solo. O glifosato teve
impactos minimas no solo e nas bactérias da rizosfera
do trigo, sendo sutis e menores do que os fatores de
localizacdo e sistema de cultivo.

Pesticide use in the wheat-

Trata-se de um estudo que avalio a contaminagdo
principalmente de 2,4-D e atrazina no solo e na agua
em culturas de trigo no ano de 2013 na China. Esses

Brauns maize double cropping Science of the | herbicidas foram encontrados no solo e na agua, as
Jakobsen, : . ~ X
. systems of the North China Total maiores concentragdes de 2,4-D e atrazina foram
Song & Bjerg Plain: A field Envi q . de Ti iand ,
(2018) ain: Assessment, fie nvironment | encontradas na agua de rio, variando ate 3,00 e
study, and implications 0,96ug/L, respectivamente. Portanto e necessario
monitoramento do uso agricola bem como na
contaminacdo do meio ambiente na China.
. Este estudo comparou a rotatividade de solo entre
Comparisons of weed : . - . .
. . trigo, milho, alho e soja para manejo de ervas daninhas.
community, soil health and X .
? Foram realizados testes com e sem herbicidas em todas
. economic performance o
Muminov et - as culturas. Como resultado, o controle sem herbicidas
between wheat-maize and PeerJ s o
al. (2018) . . resultou em aumento de matéria orgénica no solo.
garlic-soybean rotation . P ; .
. Economicamente, o lucro liquido foi de 69% maior
systems under different weed . . .
para a cultura de alho-soja do que para trigo-milho, em
managements x .
uma producdo orgénica.
Separating the empirical O herbicida glifosato é aplicado em culturas de trigo
wheat from the antes da colheita para estimular o amadurecimento,
Barnett & pseudoscientific chaff: A Lo resultando em maiores residuos em produtos
. o . Frontiers in - : ; ;
Gibson critical review of the Microbiolo comerciais de trigo. Foram avaliados os efeitos desses
(2020) literature surrounding 9 | residuos na microbiota intestinal e concluido que estes
glyphosate, dysbiosis and podem causar disbiose, influenciando diretamente na
wheat-sensitivity salide humana.
The environmental Foi avaliado o uso de um herbicida chamado
degradation and distribution suflufenacil, aplicado na quantidade de 63g/hectare em
Gauthier & of saflufenacil, a fluorinated | Environmental | uma safra de trigo. Esse metabdlito foi encontrado em
Mabury protoporphyrinogen ix Toxicology | uma concentragdo de 1/10 daquela aplicada no campo,
(2020) oxidase-inhibiting herbicide, | and Chemistry | sugerindo que a maioria do saflufenacil havia sido
on a Canadian winter wheat transportada pelo solo ou absorvida pela cultura do
field trigo de inverno.
O wuso indiscriminado do herbicida acido 2,4-
Herbicides based on 2,4-D: | Environmental | diclorofenoxiacético (2,4-D) em culturas de trigo pode
Magnoli et al. its behavior in agricultural Science and | produzir indmeros danos ao meio ambiente. O uso de
(2020) environments and microbial Pollution microrganismos e um processo de remediacdo
biodegradation aspects Research vantajoso para evitar a poluicdo do meio ambiente,
bem como para salude da populagéo.
Trata-se de um estudo que avalia e define valores de
LMR para trigo de clopiralide. Um método analitico
adequado para aplicagdo esta disponivel para controlar
A . os residuos de clopiralide nas commodities vegetais
Modification of the existing European ideraca limite d ificach lidad
Anastassiadou | maximum residue levels for Food Safety em consideracao no fimite de quantificacao validado
S . - (LOQ) de 0,01 mg/kg. A EFSA (European FoodSafety
et al. (2021) clopyralid in various Authority . . - , ; ~
L Authority) concluiu que é improvavel que a ingestéo
commodities Journal v
de curto e longo prazo de residuos resultantes do uso
de clopiralide de acordo com as praticas agricolas
relatadas represente um risco para a salde do
consumidor.
. A Estudo com base em cromatografia liquida de ultra-
Simultaneous determination Lo -
. S Journal of alta eficiéncia-espectrometria de massas em tandem,
Lietal. of the herbicide bixlozone . ) . .
. S Separation um meétodo para detectar o herbicida bixlozone e seus
(2021) and its metabolites in plant . - - . .
Science metabolitos em alimentos como a farinha de trigo. Esse

and animal samples by liquid

método mostrou-se seguro, confiavel e de baixo custo,
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chromatography-tandem além de ser adequado para detectar quatro compostos
mass spectrometry em cereais reais.

Butacloro é um herbicida sistémico aplicado em trigo,
arroz e feijdo, sendo frequentemente detectado em
aguas subterraneas, superficiais e no solo. Foram
Chemosphere | investigados os potenciais riscos adversos a salde em
camundongos. Os resultados indicaram que este
herbicida induz efeitos hepatotdxicos através da
interrupcéo do metabolismo lipidico.

Exposure to the herbicide

Yang et al. butachloractivates hepatic
(2021) stress signals and disturbs

lipid metabolism in mice

Fonte: Elaboracéo prépria.

A partir desse portfolio, delineou-se a discussdo dos resultados contrapondo as abordagens proeminentes
nos manuscritos analisados com a forma a partir da qual a temética acerca de herbicidas dessecantes no trigo e seus
riscos, conjuntamente, vém se manifestando no panorama brasileiro. Assim, tem-se que a agricultura se moderniza,
de modo que o uso de tecnologia no meio rural oportuniza avangos econémicos significativos para o pais. Como
consequéncia, hd a maximizacao da produtividade, que também eleva a renda do produtor e fomenta as exportacGes
— tanto que se estima que entre agosto de 2021 e marco de 2022 foram exportadas trés milhGes de toneladas de
trigo, indicando um patamar recorde para o cereal (CONAB, 2022).

Ao mesmo tempo em que essa evolucdo na agricultura brasileira acontece, cresce também de maneira
indiscriminada o uso de agrotdxicos para combater ervas daninhas, insetos, fungos e outras ‘pragas’ que ameagam
a produtividade. Um estudo comparando a utilizacdo e a ndo utilizacdo de herbicidas no preparo do solo na
rotatividade de culturas de trigo-milho e alho-soja constata que a ndo utilizacdo adicionou mais matéria organica
no solo e economicamente, o lucro liquido correspondeu a 69% a mais em funcdo da produtividade de soja-alho
em uma producdo organica (Muminov et al., 2018).

Os produtos organicos sdo uma forma mais saudavel de consumir alimentos no que compete a salude
humana, além de se caracterizarem como sustentaveis e ecologicamente corretos. Mesmo com a sua importancia e
valorizacdo, ha dificuldades em se encontrar técnicas culturais e sociais que fomentem a produtividade desses
alimentos (Castro, Hori & Inoue, 2021). Assim, o uso de agrotoxicos ainda configura-se como uma alternativa para
intensificar a produtividade agricola, sendo que em 2018, a ANVISA lancou o Programa de Analise de Residuos
de Agrotoxicos em Alimentos (PARA) com vistas a analisar, pela primeira vez, o acumulo desses compostos
quimicos nos alimentos e sua relacdo com a satde humana.

O risco agudo das irregularidades observadas nos alimentos tende a surtir efeito apos 24 horas da ingestao
do produto que contenha o residuo quimico, podendo causar intoxicacdo. Foram avaliados 25 tipos de alimentos,
totalizando 12.051 amostras de cereais, frutas, hortalicas e raizes, no periodo de 2013 a 2015, em todo o territorio
brasileiro. As irregularidades encontradas ndo representaram risco significativo a saude do consumidor do ponto
de vista agudo, mas podem aumentar riscos ao agricultor em caso de utilizagdo em desacordo com as
recomendacdes autorizadas pelos 6rgdos competentes (ANVISA, 2019).

O principal objetivo do PARA ¢ verificar se os alimentos comercializados apresentam agrotdxicos
autorizados em niveis de residuos dentro dos Limites Maximos de Residuos estabelecidos (ANVISA, 2018). No
entanto, multiplos estudos sdo necessarios para determinar o LMR de um produto quimico no alimento.
Recentemente, a European Food Safety Authority (EFSA) analisou na Finlandia o LMR para trigo do herbicida
clopiralide, considerando o limite de quantificacdo validado (LOQ) de 0,01 mg/Kg. Embasado nos resultados de
riscos, concluiu-se que a improvavel ingestdo de curto e longo prazo do herbicida, de acordo com o relato de
praticas agricolas, representa um risco para a saude do consumidor (Anastassiadou et al., 2021).

E importante ressaltar que a definicio do LMR de um determinado produto n&o abona que o residuo do
herbicida em questdo esteja presente em culturas rotativas e/ou sucessivas, sendo comprovado que mdaltiplos
agentes quimicos podem contaminar o ambiente. E o caso do saflufenacil, aplicado na safra de trigo em uma taxa
padréo de 63g/hectare. Por ser demasiadamente soltvel, se degrada ao longo de 212 dias em metabolito persistente
Saf-RC. Todavia, quando esse metabolito € encontrado em concentracdo de 1/10 sugere-se que a maioria do
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suflufenacil foi transportado pelo solo ou absorvida pela cultura de trigo, denotando os riscos de tal herbicida
(Gauthier & Mabury, 2020).

Outro produto quimico que compde herbicidas utilizados no trigo e que também € encontrado no solo
corresponde ao Ametryn. Esse pertence a familia das triazinas, sendo amplamente utilizado no combate as ervas
daninhas na China e em outras partes do mundo. Os acimulos de ametrina nas culturas de trigo, milho, azevém e
alfafa foram avaliados comparativamente, sendo que a maior incidéncia do herbicida foi encontrada nas raizes de
trigo e de alfafa. Ja no plantio de azevém, o residuo de ametrina no solo mostrou-se inferior devido a capacidade
de translocacdo das raizes para as partes areas. Assim, diferentemente do que acontece na cultura do trigo, 0 azevém
contribui para a remocéo do herbicida do solo (Liu et al., 2017).

Em contrapartida, o azevém também se configura como uma planta daninha prejudicial para determinadas
producbes de grdos. Com a rotatividade de culturas, é possivel minimizar a infestacdo dessas plantas, e como
consequéncia positiva, oportunizar a reducdo de herbicidas. Um estudo realizado na Regido Sul do Brasil
demonstrou que, no intervalo entre a colheita da soja e o plantio do trigo, multiplas espécies daninhas rebrotaram
—entre elas, 0 azevém. Logo, tem-se recomendacdes de uma época adequada para 0 uso de agentes quimicos como
estratégia para controle, haja vista que, em sequéncia, o trigo ird cobrir o solo e ter um efeito supressivo sobre
novas infestacdes. Portanto, pelo menos duas culturas de trigo e milho seriam fundamentais para uma reducao de
aproximadamente 95% de azevém (Rizzardi, 2021a).

Ja Schlatter et al. (2017) abordaram aspectos relacionados ao uso do glifosato, que se configura como um
dos principais herbicidas utilizados no mundo todo para controle de plantas daninhas em sistemas de plantio direto.
Os autores investigaram o impacto de tratamentos repetidos com glifosato em comunidades bacterianas no solo e
na rizosfera de trigo, em solos com e sem historico de uso do herbicida em longo prazo. Os efeitos da aplicacdo do
produto foram sutis e em comparacdo com fatores de localizacdo e sistemas de cultivo, mostraram-se menores.
Também evidenciaram que uma pequena porcentagem das comunidades bacterianas foi influenciada diretamente
pelo herbicida, sendo que a maioria delas foi estimulada possivelmente pela morte das raizes de trigo, de modo que
0 impacto no solo mostrou-se minimo.

Em adicdo, Barnett & Gibson (2020) verificaram as consequéncias do uso do herbicida glifosato
diretamente no estimulo do amadurecimento do trigo antes de sua colheita, evidenciando relatos de residuos em
produtos comerciais na América do Norte. Os autores elencaram os efeitos desse produto quimico sobre o
microbioma intestinal, concluindo que os residuos em alimentos derivados de trigo podem causar disbiose — um
distdrbio intestinal no qual predomina bactérias ‘ruins’, que geralmente desencadeiam outras patologias.

Por sua vez, Magnoli et al. (2020) realizaram um estudo na China com o &cido 2,4-diclorofenoxiacético
(2,4-D) e atrazina, cujos resultados detectaram a contaminacéo no solo e na agua. O experimento ocorreu entre 0s
anos de 2013 e 2014 nos campos de trigo de inverno e milho de verdo. Em todas as amostragens de aguas
subterraneas e de rios foi detectada a presenca dos dois herbicidas. No entanto, as maiores concentra¢oes de 2,4-D
e atrazina ocorreram na &gua provenientes dos rios, com variacdes de 3,00 e 0,96ug/L, respectivamente (Brauns,
Jakobsen, Song & Bjerg, 2017).

J& 0 2,4-D é um horménio vegetal sintético da auxina e caracteriza-se como uma alternativa vantajosa para
evitar os danos ao meio ambiente mediante a utilizacdo da remedicdo realizada por microrganismos. Esses agem
degradando o principal metabolito do herbicida, o 2,4-diclorofenol (2,4 -DCP), evitando a poluicdo e
salvaguardando a satde da populagdo (Magnoli et al., 2020).

Apesar da relevancia dos herbicidas para a producéo agricola em virtude de sua hegemonia como método
para o controle de plantas daninhas, as consequéncias ambientais fomentaram uma grande pressdo sobre os
agricultores. Essas objetivam, sobretudo, a reducdo da utilizacdo de tais produtos — 0 que se espera que seja
realizado em consonancia com o aumento na producdo devido @ maximizacdo da demanda mundial por alimentos
(Gaba et al., 2016).

Buscando encontrar uma solugéo equilibrada para esse problema, Gaba et al. (2016) realizaram um estudo
na Franga, analisando a relagéo entre ervas daninhas, herbicidas e rendimentos de trigo. Para tanto, consideraram
uma amostra de 150 lavouras do cereal. Os resultados sugerem que a redugdo no uso de herbicidas em até 50%
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poderia manter a producdo agricola estavel e sem significativas perdas, ao mesmo tempo em que estimula a
biodiversidade de plantas daninhas. Todavia, tal pesquisa fomenta questionamentos, pois ao reduzir drasticamente
0 uso desses agentes quimicos, é possivel incorrer no aumento da quantidade de plantas invasoras que prejudicam
no momento da colheita — 0 que intensifica a quantidade de impurezas no trigo.

N&o obstante, Zhang et al. (2016) avaliaram as aplicacdes de agrotdxicos no plantio de arroz, trigo e milho
em lavouras da China, contrapondo tais praticas com as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Os autores
aplicaram 58,3 kg/ton de 50 tipos diferentes de herbicidas nas trés culturas, o que representou 59,3% da emisséo
total de GEE, totalizando 1,5 TgCe. Nesse sentido, reverbera-se que no Brasil, de maneira geral, a atividade
agropecudria no periodo de 1990 a 2019 foi responsavel por 23% das emissbes de GEE (SEEG, 2022).

Por sua vez, o estudo realizado por Bragagnolo & Tateishi (2022) corrobora com esse panorama. Apds
avaliarem 3.959 municipios brasileiros em rela¢do a produtividade agricola e a emissdo de gases poluentes, 0s
autores constataram que apenas 35% desses apresentaram um indice de crescimento de produtividade econdmica
simultaneamente a diminuicao das emissdes de GEE.

Ademais, quando os herbicidas sdo detectados nos alimentos, ocasionam efeitos indesejaveis na salde e no
bem-estar dos individuos. Os impactos do uso de 8mg/kg de butacloro — herbicida amplamente utilizado no trigo,
arroz e feijao — foram verificados em 20 camundongos experimentais, cujas evidéncias apontam 61 metabolitos
diferentes que levaram a interrup¢do do metabolismo lipidico do figado dos animais, além de outros efeitos
hepatotdxicos induzidos por butacloro (Yang et al., 2021).

No que tange aos principais alimentos produzidos com base no trigo e destinados a alimentagcdo humana,
destaca-se a farinha. Tal produto integra a cultura alimentar de distintas populac¢6es ao redor do mundo, de modo
que detectar e controlar a quantidade de herbicidas e seus metabolitos que podem resultar em residuos no alimento
¢ essencial para minimizar os riscos a saude humana. Com base nessa premissa, Li et al. (2021) desenvolveram um
método pautado na cromatografia liquida de ultra-eficiéncia de espectrometria de massas em tandem, que mostrou-
se satisfatorio para a deteccdo do herbicida bixlozone e de seus metabolitos no alimento. Os pesquisadores
afirmaram ainda que trata-se de um método de baixo custo e passivel de ser empregado para a identificacdo e a
andlise de outros herbicidas.

Sob essa perspectiva, reverbera-se que as pesquisas sdo fundamentais para estabelecer limites seguros do
uso de herbicidas para os produtores agricolas, bem como para 0 meio ambiente e para a saude alimentar. Um
experimento realizado com uma familia na Suécia comparou uma dieta considerada normal e baseada em alimentos
tradicionais durante trés semanas com um mesmo periodo caracterizado apenas pela ingestdo de alimentos
organicos. Como procedimentos metodoldgicos, realizaram-se exames de urina, que mostraram residuos de
pesticidas, fungicidas e herbicidas. No organismo dos pais, 0s exames detectaram sete tipos de produtos quimicos,
enquanto que os testes realizados com as trés criangas da familia mostraram cinco tipos de agrotdxicos (Jardim do
Mundo, 2022).

O principal ponto de preocupacdo € os efeitos desses agrotoxicos em longo prazo, uma vez que as
concentragcdes encontradas nessa familia ndo superam os limites estabelecidos pelas pesquisas como sendo
aceitdveis em uma dieta. Destaca-se que apds a introducdo de produtos organicos na alimentacdo, houve o
desaparecimento da maioria dos agentes quimicos (Jardim do Mundo, 2022). Em suma, emerge a necessidade de
explorar os efeitos dos agrotdxicos de uma maneira geral, ndo s6 nos estudos experimentais, mas também em
ensaios clinicos e epidemioldgicos. Assim, pode-se contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas
realmente eficazes, sobretudo no Brasil, um dos paises com maior consumo de agrotoxicos (Giraldo & Junia, 2011).

A importancia da utilizacdo de herbicidas nas culturas de trigo em conformidade com a legislacdo e com as
boas préaticas de producdo também engloba o modo como o agricultor realiza as aplicacbes e descarta as
embalagens. O uso dos EPIs protege a saude do trabalhador e o descarte correto das embalagens plasticas previne
a contaminacdo ambiental e humana (Salomao, Ferro & Ruas, 2020). Em sintese, 0 Quadro 2 apresenta 0s
herbicidas citados no portfolio analisado e descreve a utilizagdo legal desses produtos no Brasil, bem como seus
principais impactos ambientais e sobre a saide humana, conforme evidenciado na revisao.
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Quadro 2 — Impactos dos herbicidas verificados na revisdo sistematica da literatura
e aspectos legais de uso no Brasil

. Uso autorizado Liberado para o S
Herbicida . ; . Principais impactos
no Brasil cultivo de trigo
Glifosato Nio ) Disbiose
Saude humana )
Butacloro Hepatotoxico
GI'fOS'PaFO de Sim Salide humana Residuos em gréos
Amonio .
2,4-D Sim ' _ Agua e solo
- Meio ambiente
Suflufenacil
- Solo
Ametrina
- Meio ambiente -
Atrazina Nio Nio Agua e solo
Bixlozone ) . 3
. Saude humana Residuos em gréos
Clopiralide

*Unico herbicida liberado para dessecacéo de trigo no Brasil
Fonte: Elaborado com base nos resultados da pesquisa (2022) e no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2022).

O uso de herbicidas para controle de plantas daninhas auxilia também na préatica de dessecacdo do trigo,
com o objetivo de estimular a sua maturacdo. Considerado um herbicida de contato, o glufosinato de aménio é o
unico registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2022) para essa finalidade no
Brasil. Os herbicidas 2,4-D, flumioxazina e saflufenacil possuem registro somente para uso em estagios especificos
de desenvolvimento da planta ou pré-semeadura do trigo (Rizzardi, 2021b). No caso do glifosato, um herbicida
sistémico, os residuos se acumulam facilmente nos grdos do cereal na época de enchimento, gerando compostos
dotados de maior toxicidade (Joris, Penckowski, Kuhnem & Rosa, 2022).

No estudo de Tavares et al. (2018) utilizaram-se os herbicidas 2,4-D, paraquate, glifosato, glufosinato de
amonio e metsulfuron metilico para dessecacao antes e ap6s a maturacao fisioldgica do trigo. De maneira geral, a
dessecacdo em pré-colheita posterior a maturidade fisiologia ndo alterou a qualidade e a produtividade do trigo.
Além disso, o uso de metsulfuron metilico e paraquate, independente da época de aplicacdo, ndo apresentaram
efeitos residuais nos grdos. Por outro lado, os resultados indicaram que o glufosinato de aménio, o glifosato e o
2,4-D, quando aplicados anteriormente a maturidade fisiol6gica, promoveram o acimulo de residuos no cereal.

O uso do herbicida paraquate é proibido em toda a Unido Europeia. Porém, mesmo com essa restri¢do, a
Inglaterra e a China sdo as maiores produtoras de tal agente quimico. Estudos sugerem efeitos mutagénicos, cancer
e doenca de Parkinson como principais danos ocasionados pela produto a salide humana (Tajai et al., 2018;
Andreotti et al., 2020). No Brasil, em setembro de 2020, a ANVISA reavaliou a Resolu¢do RDC n° 177 de 2017 e
proibiu a utilizacdo de produtos formulados a base do principio ativo paraquate devido aos seus impactos a satde
humana (Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento Rural, 2020).

O ndo cumprimento das restri¢coes de uso e a aplicagéo ilegal de agentes quimicos nas culturas agricolas
podem implicar na apreenséo dos gréos colhidos. Além disso, é fundamental respeitar o intervalo de seguranca —
que leva em consideracdo o numero de dias entre a ultima aplicacdo do herbicida e a colheita — sendo primordial
para que o gréo colhido ndo apresente residuos quimicos acima do permitido, contribuindo para a promogéo da
seguranga alimentar (Rizzardi, 2021b).
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CONSIDERACOES FINAIS

O trigo é um dos principais cereais de consumo alimentar no mundo, destacando sua importancia de cultivo
para aléem da economia agricola. A oferta e a demanda norteiam anualmente a producdo mundial, e como
consequéncia desse processo, hovos investimentos em técnicas de plantio, tecnologia avangada e uso de produtos
quimicos configuram-se como fatores necessarios para a maximizacao da produtividade. Nesse cenario, impactos
diretos e indiretos na satde ambiental, humana e econdmica tornam-se explicitos ano ap6s ano.

O uso de herbicidas na cultura de trigo é importante para o controle de plantas daninhas que dificultam o
desenvolvimento do cereal e proporcionam impurezas ao momento da colheita. Outra utilizacdo desses agentes
quimicos corresponde a dessecacao pré-colheita, acelerando o amadurecimento e a secagem do gréo, o que implica
em beneficios econdémicos e oportuniza o plantio antecipado da nova cultura. O principal prejuizo concernente a
tais utilizacGes se relaciona a saide do meio ambiente, pois o0s herbicidas geram acimulo de residuo no solo e na
agua, podendo também contribuir para a emissdo de GEE quando seu uso nao segue as orientacfes descritas quanto
a quantidade e/ou periodo indicado de aplicacao.

Esses residuos quando direcionados a sadde humana, prejudicam a alimentacdo saudavel, uma vez que o
trigo corresponde a matéria-prima para inimeros alimentos da dieta basica e de consumo diario. Os residuos dos
herbicidas glifosinato de aménio, clopiralide e bixlozone foram evidenciados nos graos ap6s a colheita. De igual
forma, a literatura analisada demonstrou a incidéncia de efeitos hepatotoxicos por butacloroem camundongos e de
problemas intestinais em humanos devido ao glifosato.

Portanto, a obtencdo de LMRs para todos os herbicidas, bem como o cumprimento de leis e procedimentos
por parte dos agricultores e a criagdo de politicas publicas de salde sdo aspectos emergentes e primordiais para a
harmonizacéo entre os trés pilares do cultivo de trigo. Destaca-se ainda que este achado ndo deva limitar-se somente
a realidade brasileira, mas sim considerar todo o mundo, pois os problemas evidenciados nos resultados desse
estudo tendem a se repetirem de maneira universal.
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