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RESUMO

Os agrotoxicos sao produtos quimicos usados na agricultura para con-
trolar pragas e doencas nas culturas. No entanto, seu uso excessivo e
pouco controlado pode ter graves consequéncias a salde das pessoas
e do ambiente. Esta revisdo analisou o uso de agrotoxicos na bacia do
rio Amazonas, considerando seu impacto socioeconémico na saude da
populagdo, na biodiversidade regional, na disponibilidade do solo e nos
recursos hidricos. Para este fim, foram consultadas as bases de dados
cientificos Scopus e SciELO para recopilar a literatura relevante, incluindo
as publicagdes dos paises que integram a bacia, também analisando a
distribuicdo temporal das informacdes. Os resultados mostram o aumen-
to substancial da investigacdo cientifica realizada nas Ultimas décadas
sobre o uso de agrotoxicos na bacia amazonica. O estudo descreve o
comprometimento no que tange a perda do bosque natural e aumento
da fronteira agropecuaria, principalmente nos ultimos anos. Além disso,
ha diminuicao da biodiversidade regional, que afeta espécies animais cru-
ciais que contribuem para o equilibrio ecolégico ao oferecerem servicos
ecossistémicos como polinizacdo e dispersdo de sementes. Finalmente, é
descrito um estudo de caso que mostra um modelo agroecoldgico bem-
-sucedido, enfatizando a necessidade urgente de medidas de controle
para reduzir o uso de agrotéxicos em toda a bacia amazonica. Essas me-
didas sdo vitais para garantir a saide humana e ambiental. Isso exige a
implementacdo de cuidados e politicas que promovam abordagens sus-
tentaveis por parte dos agricultores e a conscientizacdo publica sobre os
riscos associados ao uso indiscriminado de agrotdxicos e a importancia
do consumo responsavel de alimentos.

Palavras-chave: desmatamento, monoculturas, uso de agrotoxicos, sau-
de humana e ambiental, bioeconomia, bacia amazonica.
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Introducao

A bacia amazobnica é uma regido rica em biodiversidade, abrigando milhares
de espécies de flora e fauna (Nobre et al. 2021). Além disso, é um dos trés
principais centros de conveccao atmosférica profunda, inserido na zona de
convergéncia equatorial (Reis et al. 2022). Apesar de sua importancia global, o
desmatamento aumentou aproximadamente 30% entre 2018 e 2019. Em 2020,
houve novamente fortes incéndios florestais que, segundo alguns especialistas,
se devem principalmente a grilagem de terras, expansdo da fronteira agrico-
la, pressdo dos mercados internacionais, falta de regulamentacdo e auséncia
de politicas publicas adequadas, e aos efeitos das mudancas climaticas (Aradjo
Mascarenhas et al. 2020).

A agricultura é uma das principais atividades com incremento nessa bacia
desde a chamada “Revolucdo Verde” (Junior et al. 2022), a qual tem levado a
mudanga do sistema produtivo diversificado em direcdo a monocultura, que de-
manda uso intensivo de fertilizantes quimicos e agrotdxicos (Marin et al. 2022).
Esses produtos quimicos sdo atualmente considerados “essenciais” em praticas
agricolas convencionais e intensivas. Apesar de sua importancia para o controle
de ervas daninhas, pragas ou doencas, seu uso gera fortes impactos nocivos a
saude humana e a dos ecossistemas (Arévalo-Jaramillo et al. 2019; Silva et al.
2019).

Alguns paises que compdem a bacia amazdnica possuem leis que regulam
o registro de agrotoxicos, principalmente quanto aos principios ativos do pro-
duto, delimitagdo do local e cultura onde sera utilizado, quantidade, frequéncia
e tempo de uso, praticas de armazenamento e disposicdo final de residuos e
embalagens (Junior et al. 2022). No entanto, ndo se sabe como essas leis apoiam
0 compromisso dos paises que compdem a bacia em questdes como producao
e consumo responsavel de alimentos (Ochoa-Cueva et al. 2022), que é um dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao nas Nagoes
Unidas (ONU) (http://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainabledevelo-
pment-goals).

Somente no Brasil, pais com a maior area da bacia amazonica, o consumo
de agrotdxicos aumentou nas Ultimas duas décadas, passando de cerca de 150
mil toneladas no ano 2000 para mais de 600 mil toneladas de ingredientes ati-
vos até o ano de 2019 (Ibama, 2020). Portanto, é necessario revisar as publica-
¢Oes cientificas sobre agrotédxicos que vém sendo realizadas em todos os paises
que compdem a bacia amazonica. Além disso, é preciso sistematizar as informa-
¢Oes obtidas levando-se em conta os anos, os paises em que os estudos foram
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realizados, bem como as principais abordagens ou temas que foram tratados
nessas investigacdes. Por fim, descrever uma historia de sucesso da bacia, a qual
pode ser replicada por outras comunidades, localidades ou lavouras. Esta revi-
sdo é muito Util para pesquisadores, tomadores de decisdo, 6érgaos de controle
e governos locais ou regionais que fazem parte da bacia amazonica. Para tanto,
é necessario desenvolver acordos e politicas que contribuam para a redugéo do
uso de agrotdxicos e estimulem o desenvolvimento de alternativas que estejam
em harmonia com o meio ambiente.

Materiais e métodos

Para realizar esta revisdo sistematica, nds utilizamos o método proposto
por Page et al. (2021), denominado “PRISMA" (Preferred Reporting Items for
Systematic and Meta-Analyses). Esta revisdo foi baseada na colecdo de artigos
cientificos que estdo disponiveis nos repositérios Scopus (https://www.scopus.
com/) e SciELO (https://www.scielo.org/). As palavras-chave usadas na busca
foram: “pesticides” AND “Amazon”; e “Agrotéxicos” E “Amazonia”, respectiva-
mente. A Ultima revisdo da busca antes da anélise dos dados ocorreu em janeiro
de 2023.

Area de estudo

A bacia do rio Amazonas inclui um dos locais com maior biodiversidade
do planeta, em que se reconhecem oito zonas endémicas (Rodrigues-Alcantara
2013). Essa area florestal é a maior do planeta, com aproximadamente sete mil-
hdes de quildbmetros quadrados, que se estende desde a Cordilheira dos Andes
até a costa atlantica (Nobre et al. 2021). Além disso, a bacia amazonica possui
uma cobertura e uso diversificado da terra (Figura 1), os quais sofreram alter-
agoes significativas ao longo dos anos. Embora a cobertura florestal natural con-
tinue sendo dominante na regido, apenas no Brasil (pais com maior percentual
de area e desmatamento) estima-se uma perda de cerca de 45 milhdes de hect-
ares de floresta nativa entre 1985 e 2021, quase 12% da sua area total. O uso da
terra agricola foi o que mais cresceu nesse mesmo periodo, com quase 244%
(MapBiomas). Atualmente, a distribuicao territorial do uso agricola concentra-se
na Amazodnia oriental, mas gradualmente se expande para o interior.
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Figura1 Area de estudo com o mapa de cobertura e uso da terra da bacia amazdnica.

Selecdo e analise de dados

Os artigos selecionados para posterior analise foram aqueles que aten-
deram aos seguintes critérios: 1) estudos com o tema principal agrotéxicos; 2)
pesquisa realizada na bacia amazonica; 3) artigos publicados em revistas inde-
xadas. Esses trés critérios foram avaliados inicialmente no titulo, resumo e tipo
de documento (artigo, revisao, capitulo de livro ou resumo de congresso), para
posteriormente revisar o documento completo das investigacdes cujas informa-
¢Oes nao foram consistentes nas se¢des acima.

Para a analise dos dados dos artigos selecionados e revisados, foi gerado
um banco de dados com informagdes como: a) Ano de publicagao; b) Tipo de
documento (artigo, revisao, capitulo de livro e resumo de congresso); c) Pais
onde foi realizada a pesquisa e que faz parte da bacia amazonica; e d) Impactos
dos agrotoxicos, agrupados considerando-se os atributos da sustentabilidade,
que se dividem conceitualmente em: econdmico, ambiental e sociocultural (Reid
et al. 2005). Obteve-se, assim, cinco diferentes subtemas, que sdo: Bioecono-
mia, Desmatamento e perda da biodiversidade, Saide humana, Impacto social
e Agua—solo (recursos).



88 Diadlogos Amazonicos: Contribuicdes para o Debate Sobre Sustentabilidade e Inclusdo

Alinguagem R foi utilizada para a andlise do banco de dados na versdo 4.2.2.
para Windows. J& para a tabulacdo dos dados foram usados os pacotes “dplyr” e
“reshape2” e, para gerar os graficos, “ggplot2” e “cowplot” (Team Core, R)).

Resultados e discussao

Tendéncias de publicac¢do ao longo do tempo

De acordo com os resultados obtidos para a bacia amazonica, os primeiros
relatérios de publicagdo sobre o tema do uso de agrotoxicos comecgaram na
década de 1980. Um estudo desenvolvido por Brinkman (1983) descreve o de-
sequilibrio de nutrientes entre areas naturais e sistemas agricolas em que houve
interferéncia humana. Das bases de dados, cerca de 100 artigos foram revisados
para analisar a tendéncia histérica das publicacdes, tomando o cuidado de de-
tectar os registros que aparecem nas duas bases de dados.

A Figura 2 mostra a distribuicdo temporal dos artigos cientificos sobre
agrotoxicos e seus impactos na bacia amazonica. Inicialmente, registram-se ar-
tigos da década de 1980, que tratam da caracterizacdo ou descricdo do proble-
ma, mas, com o tempo, os temas se diversificaram e foram publicados de forma
exponencial até a atual década de 2020. Mais de 85% dos estudos registrados
nas bases de dados foram publicados nos ultimos 15 anos.

20 30 40 50

Cadastro de artigos publicados
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T T T T
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Figura 2 Distribuicdo temporal de artigos cientificos sobre o uso de agrotoxicos na bacia
amazonica.
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Analisando os dados coletados, podemos afirmar que os artigos sobre o
impacto dos agrotoxicos na bacia amazonica ainda sdo escassos e inéditos, se
comparados ao contexto mundial. Ao revisar as mesmas bases de dados com
o0 mesmo tema geral (agrotdxicos), descobriu-se que desde a década de 1940
estdo disponiveis estudos, e que esses registros ultrapassam os cem mil artigos.
Portanto, apesar da importancia mundial do assunto, a capacidade cientifica
instalada nessa bacia ainda é escassa em relacao aos esforcos de publicacdo de
outras latitudes.

Outra questdo importante a destacar é a dificuldade de entrada na flo-
resta amazOnica, que inicialmente freou a fragmentagdo da floresta natural e
a expansao da fronteira agricola. No entanto, estudos mais recentes, como o
de Araljo Mascarenhas et al. (2020), mencionam que o uso de herbicidas e a
implantagdo de técnicas agricolas intensivas sdo praticas comuns atualmente
na Amazonia, favorecendo a pilotagem fluvial, aérea e terrestre, mas com fortes
impactos negativos a saide humana e ao meio ambiente. Vasco et al. (2021)
mencionam que tem havido mais esforcos de pesquisa tentando entender os
fatores que impulsionam o desmatamento na Amazdnia do que entender por
que a populacdo amazdnica usa fertilizantes quimicos e agrotdxicos em sua
producao agricola.

Tendéncias das publicacbes por pais que compoe
a bacia amazénica

O pais que relne a maior producdo cientifica sobre agrotdxicos é o Brasil,
com 81,5%, seguido do Equador, com 11,8% (Figura 3). Curiosamente, ambos
os paises mostram grande diferenca em sua extensao territorial amazonica. O
registro de publicacdes dos demais paises que compartilham a bacia amazdnica
€ muito baixo, com 1,3%. A Figura 3 mostra estudos que foram desenvolvidos
em mais de um pais que faz parte da bacia, nomeados como “Regional”. Cabe
destacar que Guiana, Suriname e Venezuela, os trés paises restantes da bacia,
ndo registram artigos sobre agrotdxicos nessas bases de dados revisadas. Essa
analise permitiu detectar uma lacuna de conhecimento sobre o nimero de arti-
gos publicados, a temporalidade e sua relagdo com as politicas governamentais
implementadas em cada pais. Ademais, propde questdes sobre se essas politi-
cas facilitaram ou obstaculizaram os esforcos de publicacao levantados na secao
anterior.
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Figura 3 Distribuicdo temporal dos artigos cadastrados por pais que faz parte da bacia
amazonica.

Tendéncias de publicag¢do por temas

A Figura 4 descreve os temas em que foram classificados os impactos ge-
rados pelo uso de agrotoxicos nos atributos de sustentabilidade, que podem
afetar os aspectos econOmicos, ambientais e/ou socioculturais. Uma analise de-
talhada desses cinco temas ¢é feita a seguir.

Agua-solo (recursos)

Esses dois recursos naturais sdo o objeto de estudo mais frequente quando
se investiga o impacto dos pesticidas sintéticos no meio ambiente (Ochoa-Cue-
va et al. 2022). A revisado deste tdpico especifico representa mais de 30% de to-
dos os topicos em analise. A maioria desses estudos foi desenvolvida no Brasil,
com exce¢do de um capitulo de livro e de um artigo que foram direcionados
para toda a regido sul-americana. Apesar disso, o primeiro registro de pesquisa
comecou em meados da década de 1990 com um estudo basico desenvolvido
por Louter et al. (1996). O objetivo de estudo foi identificar microcontaminantes
em amostras de aguas superficiais.

Os estudos a seguir foram desenvolvidos com diferentes abordagens, par-
tindo do que foi descrito por Winemiller et al. (2008), que estudam a diversidade
e a ecologia de peixes em riachos de rios tropicais, focando principalmente a
producdo e o consumo responsavel de alimentos, tentando conservar a biodi-
versidade tropical. No mesmo ano, Rdmbke et al. (2008) avaliaram os riscos de
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agrotdxicos em solos da Amazdnia central, comparando os possiveis efeitos
sobre o solo e a biodiversidade da regido com zonas temperadas. Os estudos
desenvolvidos por Copatti et al. (2009) e Pessoa et al. (2010) tiveram por foco
a qualidade da agua utilizada para a producdo agricola, enquanto Rico et al.
(2011) avaliaram os efeitos dos agrotdxicos em peixes e invertebrados endémi-
cos de agua doce.

Os estudos posteriores analisaram o impacto dos agrotdxicos na qualidade
do solo. Mussy et al. (2013) identificaram microrganismos resistentes a um dos
agrotoxicos mais utilizados no controle de ervas daninhas e gramineas folhosas
(2,4-D). Enquanto Mendez et al. (2016) e Rodrigues et al. (2017) estudaram a
dindmica do Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) em solo e sedimentos em uma
planicie de inundacao tropical e em Belém, respectivamente. Ambos os estudos
na bacia amazodnica encontraram vestigios de DDT, apesar de sua proibicao.
Outras pesquisas estabelecem comparagdes entre areas com cobertura natural
e areas com producdo de 6leo de palma, demonstrando impactos sobre popu-
lagdes de insetos aquaticos nesses riachos amazonicos (Shimano & Juen 2016).

Toépicos

Saude humana -
Impacto social
Desmatamento e

perda da biodiversidade

Bioeconomia -

Agua / Solo

20 30
Porcentagem

(=]
o1

Figura 4 Tendéncia de artigos publicados por topicos.

Na analise dos Ultimos cinco anos, as publicacdes estao relacionadas a de-
posicao de agrotoxicos na agua e nos sedimentos (Neves et al. 2018; Viana et al.
2019). Todas os estudos a seguir se encontram registrados nessa base de dados
e referem-se a avaliacdo de riscos ecolégicos ou ambientais (Guarda et al. 2020;
Rico et al. 2022; Val et al. 2022; Viana et al. 2020). Esta é uma tendéncia atual
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detectada para toda a regido, e o objetivo final desses estudos é encontrar um
marco regulatério local, nacional ou, com o apoio de organismos internacionais,
globalmente (Daam 2023).

Desmatamento e perda de biodiversidade

O avancgo das fronteiras agricolas € uma das principais causas do desma-
tamento da floresta amazdnica, que possui aproximadamente 7.000.000 km? e
abriga cerca de 25% da biodiversidade global (Nobre et al. 2021). Foi justamente
essa vasta dimensdo territorial combinada com um Estado ineficiente na gestao
de seus recursos naturais que tornou a bacia amazodnica atrativa para muitos
empresarios do setor agropecuario (Neves et al. 2018).

Quando falamos da Amazonia, é importante ressaltar que o cultivo da soja
e a pecuaria sdo os carros-chefes do agronegdcio, e, para o sucesso do em-
preendimento, os agrotdxicos se apresentam como o principal produto para o
controle de plantas daninhas, pragas e/ou doencas. Ao abordar essa questdo, €
importante mencionar que o Brasil possui a Lei n® 7802, de 11 de julho de 1989,
que dispde sobre a fase inicial de producéo, sua utilizacdo e a destinacao final
das embalagens desses produtos quimicos (Rombke et al. 2008; Waichman et
al. 2007). No entanto, apesar dessa legislacdo, o uso e manejo de agrotoxicos
continua intensivo e generalizado, e as medidas de mitigacao ou alternativas de
manejo integrado de pragas (MIP) permanecem minimas, ou quase inexistentes,
em termos de competicdo com os produtos quimicos disponiveis no mercado
(Waichman 2012). Infelizmente, na Amazonia brasileira, essa lei se torna pouco
eficaz, pois desde 2018 o agronegocio avanga exponencialmente, como se nao
existissem o6rgdos reguladores ou fiscalizadores das regulamentacdes ambien-
tais (Junior et al. 2022; Lermen et al. 2018).

Segundo pesquisa realizada pela Kleanindustries em 2020, ha algum tem-
po os agrotoxicos sdo lancados na floresta amazdnica por via aérea para tentar
burlar a fiscalizacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama). O método de fumigacado aérea com agrotoxicos
funciona como uma forma de limpeza de areas de dificil acesso. Como men-
cionado anteriormente, esta é uma pratica que esta em uso desde 2018, e esta
forma de desmatamento por envenenamento de arvores ocorre mais lentamen-
te do que por corte raso ou incéndio. Infelizmente, esta pratica estd ganhando
forca, porque ndo pode ser detectada por imagens de satélite em tempo real.
Segundo Gonzales (2022), o glifosato e o 2,4-D sdo os agrotdxicos mais utiliza-
dos para envenenar arvores em areas naturais, e, apos sua morte, elas sdo remo-


https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=7802&ano=1989&ato=501MTR61EeFpWT452
https://kleanindustries.com/resources/environmental-industry-market-analysis-research/pesticides-released-into-brazils-amazon-to-degrade-rainforest-and-facilitate-deforestation/
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vidas mecanicamente, facilitando, assim, o posterior espalhamento de sementes
para implantacdo de lavouras agricolas.

Glifosato, carbosulfan e 2,4-D foram os agrotoxicos usados na Guerra do
Vietna, onde ainda sao relatados casos de malformacdes congénitas. Segundo
a Agéncia Brasil, esses agrotdxicos foram encontrados em clareiras na regido do
arco do desmatamento, onde a fronteira agricola avanga em direcéo a floresta
amazonica. Mais de 30.000 hectares de mata ja foram derrubados com produ-
tos quimicos para envenenar as arvores. Segundo o Ibama (2018), o drama na
Amazonia s6 aumenta.

Apesar de haver muitos estudos sobre a pratica do uso de agrotdxicos,
ou pesticidas, que é a nomenclatura mais aceita no setor agroindustrial por ser
“menos ofensiva” para o mercado externo, ela continua sendo intensiva, como
ja mencionado. Ainda que o mercado externo exija medidas para reduzir ou
mitigar o impacto ambiental, estas sdo ineficazes e lentas (Marin et al. 2022).

A Figura 1 mostra a area destinada ao uso agricola. Somente entre 2000 e
2020, a produgédo agricola na Amazdnia aumentou 327,3%, totalizando 11,4 mi-
lhGes de hectares de area colhida, o que representa aproximadamente R$ 57,3
bilhdes (Possamai & Serigati 2022), sendo que o Estado do Mato Grosso detém
quase 70% desse total. Ainda assim, acredita-se que o Brasil precisa de mais
terras agricultaveis, uma vez que o que é produzido hoje serve para abastecer
o mercado local e para exportacdo. Portanto, Martinelli et al. (2016) consideram
necessario repensar o modelo agropecuario: “Abrir novas areas derrubando a
floresta ndo é mais o plano”.

As areas destinadas a pecuaria na Amazonia brasileira sdo frequentemente
associadas ao desmatamento ilegal, e titulos de terra falsos tornam a regula-
mentagdo mais desafiadora (Ribeiro 2020). Segundo profissionais do Instituto
de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua: “A pecuéria em si ndo é o problema,
mas, sim, a forma de producao, que pode ser benéfica ou prejudicial”. Expres-
sdes ou posicionamentos como esses enfraquecem os argumentos e as lutas
para combater o desmatamento da floresta amazonica, favorecendo o avanco
da soja e da pecuaria. Perspectivas semelhantes podem ser encontradas dentro
dos institutos académicos e de pesquisa (Junior et al. 2022). Por isso é funda-
mental a divulgacdo de estudos que destaquem a importancia da restauracao
de terras, do uso das Boas Préaticas de Producao Agricola (BPPA) e do Manejo
Integrado de Pragas (MIP), como alternativas de producdo mais sustentaveis.

E necessaria acdo urgente para proibir ou limitar o uso de pesticidas quimi-
cos na producao agricola, ao mesmo tempo em que se sugere o uso de produ-


https://reporterbrasil.org.br/2021/11/fazendeiros-jogam-agrotoxico-sobre-amazonia-para-acelerar-desmatamento/#:~:text=Ap%C3%B3s fiscais do Ibama detectarem,para a preserva%C3%A7%C3%A3o de madeira
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tos organicos para impulsionar a bioeconomia da regido. Também é fundamen-
tal ter um Estado eficaz no combate ao desmatamento na Amazdnia, com fortes
orgaos de controle e fiscalizacdo, principalmente no que se refere aos métodos
de pulverizacado aérea de pesticidas sobre a floresta. Isso requer investimentos
em tecnologias como sensoriamento remoto e drones, necessarios para melho-
rar os esforcos de controle e monitoramento.

Impacto social

A questdo do impacto social pode ser abordada a partir de varios do-
minios, inclusive o setor econdmico. No entanto, ao abordar especificamen-
te a questdo da bioeconomia, esta sera analisada na perspectiva dos servigos
ecossistémicos. Estes bens e servicos também sdo obtidos pelos seres humanos
a partir dos ecossistemas, incluindo servigos de apoio, de aprovisionamento e
culturais (Reid et al. 2005). A polinizacdo e a dispersao de sementes fazem parte
dos servicos de apoio e provisdo. Portanto, analisar esses servicos ambientais
é essencial para garantir a saude e o bem-estar humano, bem como manter o
equilibrio e a sobrevivéncia de muitas espécies do planeta.

Em relagdo ao tema central desta revisdo — os agrotoxicos —, estes podem
ter impacto significativo em alguns servicos ecossistémicos. Por exemplo, na
polinizacdo, o uso de alguns agrotoxicos foi associado a diminuicdo das popu-
lagdes de abelhas (Sdnchez-Bayo et al. 2016), tendo efeito negativo na saude e
comportamento desses insetos (Zhao et al. 2022) e reduzindo sua capacidade
de forrageio, aprendizagem e memoria (Siviter et al. 2018). Colin et al. (2019)
sugerem que inseticidas como os neonicotinoides, mesmo em doses subletais,
favorecem a disseminacdo de doencas nas abelhas. Em um nivel geral, a exposi-
¢do aos agrotdxicos, além de matar diretamente as abelhas, pode afetar a sadde
de toda a colmeia (Gill et al. 2012). Consequentemente, afeta também a produ-
tividade de culturas dependentes da polinizacdo e, na Amazonia, a maioria das
plantas que produzem frutos comestiveis sdo polinizadas por abelhas (Paz et
al. 2021). Portanto, o uso descontrolado de agrotdxicos teria varias implicacdes
nos aspectos socioecondmicos e de seguranca alimentar, especialmente para as
comunidades locais da bacia amazonica.

Outro servico cultural e de provisionamento de ecossistemas importante
para a manutencao da biodiversidade é a dispersdo de sementes, que é realiza-
da principalmente por aves e morcegos. Algumas aves e morcegos até promo-
vem a regeneracao de areas degradadas por meio dessa dispersdo de sementes
(Athié & Dias 2016). Por outro lado, a exposi¢do de aves e morcegos a pulveriza-
¢do de pesticidas pode comprometer sua salde diretamente, ou indiretamente,
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por meio do consumo de alimentos, dgua ou a destruicdo de seu habitat (Oli-
veira et al. 2020).

Para as aves, os principais efeitos da contaminagao pelo uso de agrotdxicos
sdo a perda de habitats seguros, mudancas em seus habitos ou comportamen-
tos, principalmente alimentares, e diminuicdo de sua populacdo devido a altera-
¢Oes na reproducao, que podem levar a sua extin¢ao local (Arya et al. 2019). Em
contrapartida, os morcegos que se alimentam de insetos séo considerados mais
suscetiveis aos agrotdxicos por estarem no topo da cadeia alimentar (Oliveira &
Aguiar 2015). Morcegos insetivoros auxiliam no controle de populacdes de in-
setos, incluindo vetores de doencas como dengue, leishmaniose e malaria, além
de algumas pragas agricolas (Oliveira et al. 2020). Assim, o controle bioldgico
de pragas, que também é um servico ecossistémico regulador, é afetado pelo
uso de agrotéxicos. Populagdes de morcegos observadas forrageando em areas
cultivadas organicamente apresentaram tempos de alimentacdo mais longos e
maior riqueza de espécies em comparacdo com aquelas encontradas em areas
proximas a culturas tratadas quimicamente (Barré et al. 2018). Os impactos sdo
altos para esses animais e podem reduzir a capacidade de sobrevivéncia de suas
populagdes, o que gera grandes prejuizos ndo s6 aos esforcos de conservacao
ecoldgica, mas também socioecondmicos.

Saude humana

Nesta questdo da saide humana, alguns aspectos precisam ser analisados.
Um deles é a saude das populag¢des locais, que sdo diretamente afetadas pelas
aplicagdes de agrotoxicos para a producao agricola de lavouras préximas a suas
residéncias. Ao mesmo tempo, em muitos casos, essas mesmas comunidades
locais s@o as primeiras a agir para proteger o meio ambiente por intermédio de
suas praticas de manejo sustentavel. Os povos indigenas, particularmente, pos-
suem conhecimentos ancestrais e nutrem profundo respeito pela “Mae Terra”, o
que lhes da uma visdo holistica de seu meio ambiente. Essa perspectiva permite
que eles fornecam multiplos servigos ecossistémicos para o beneficio da huma-
nidade como um todo (Ribeiro & de Sa Neto 2019).

No entanto, apesar de suas contribuicdes, as comunidades ancestrais e os
povos indigenas enfrentam diversos desafios, como a marginalizacdo e os im-
pactos negativos gerados pela sociedade. Também enfrentam politicas destru-
tivas relacionadas a invasdo de seus territérios (Oliveira et al. 2018). A contami-
nacdo por agrotdxicos e intoxicagdes sdo as principais ameagas aos municipios,
juntamente com a mineracdo, que gera conflitos territoriais pelo uso e garimpo
(Lima et al. 2022; Pignati et al. 2021; Ribeiro & de Sa Neto 2019).
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Como mencionado anteriormente, o Brasil tem uma longa histéria de uso
de agrotéxicos, o que se reflete nas praticas atuais e nos efeitos nocivos obser-
vados, principalmente nas popula¢des indigenas (Ribeiro & de Sa Neto 2019).
Embora seja impossivel ignorar esse problema historico, é fundamental abor-
dar os casos recentes de intoxicagcdo por agrotdxicos em populacdes amazoni-
cas, frequentemente justificados como simples eventos acidentais (Oliveira et al.
2018). Conforme mencionado, a maioria dos casos notificados de intoxicaces
envolvendo povos indigenas concentra-se em areas proximas a fronteira agri-
cola, principalmente no sul da Amazénia Legal, especificamente na regido norte
do Estado de Mato Grosso. Essa area tem testemunhado a ampla implantacao
e imposicdo de praticas agroindustriais em larga escala (Pinheiro et al. 2022).
Mato Grosso é um dos principais responsaveis pelo desmatamento na regido
amazonica, além de abrigar numerosos grupos indigenas, cujos territérios sao
cada vez mais invadidos pela expansdo das monoculturas. Trata-se de um caso
exemplar da degradacdo ambiental a que o modelo do agronegécio pode levar,
caso continue se expandindo para outros estados amazonicos (Bombardi 2017;
Oliveira et al. 2018).

Diante da extensdo dos problemas resultantes da expansdo da fronteira
agricola na Amazonia, é crucial compreender os impactos socioambientais que
essa expansao acarreta, especialmente no contexto das comunidades indigenas.
Nesse sentido, representantes de organiza¢cdes como a Operacdo Amazonia In-
digena (OPAN), tém redirecionado seus esfor¢os para uma compreensdo mais
profunda da perspectiva indigena sobre os efeitos da contaminagao por agro-
toxicos, como o caso dos indigenas regido hidrografica da bacia do Juruena,
localizada no noroeste do Estado de Mato Grosso (Oliveira et al. 2018). Comuni-
dades indigenas como Paresi, Rikbaktsa, Manoki, Myky e Nambikwara destacam
a relacdo intrinseca entre os agrotoxicos, a perda da biodiversidade e a inse-
guranga alimentar, o que representa uma ameaca a sustentabilidade de seus
territérios. E interessante notar que as perspectivas indigenas sobre poluicio e
mudangas observadas na paisagem diferem do discurso dominante em campos
académicos especializados.

Na perspectiva do conhecimento indigena, “a atencdo ndo estad voltada
apenas para os danos sofridos pela espécie humana, mas, sim, para a preocu-
pacdo com o bem-estar de diversos seres vivos que também correm risco de
contaminacdo”. Nas narrativas dos indigenas, essa preocupacdo se reflete ao
destacar a contaminagdo de seres especificos considerados como sujeitos de
direito (Regina 2021). Além disso, a forma como ocorre a contaminacao difere
entre os varios seres, humanos e ndo-humanos. Isso sublinha a intima relacao
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entre os corpos e o territério que habitam. A autora argumenta ainda que o
carater reciproco dessa relacdo é evidente, sejam eles humanos, peixes, animais
terrestres, vegetais ou outros seres (Regina 2021).

Outra referéncia que ilustra a perspectiva indigena sobre os impactos do
agronegocio mato-grossense em seus territorios € o curta-metragem Para
onde foram as andorinhas? (disponivel no YouTube), produzido pelo Instituto
Socioambiental e Instituto Catitu, no Parque Indigena do Xingu (PIX). O curta
mostra que, nos Ultimos 30 anos, 42% das florestas no entorno do PIX foram
desmatadas para dar lugar a monoculturas de soja e milho. O PIX abriga apro-
ximadamente 6.500 indigenas de 16 comunidades diferentes que dependem
da floresta para alimentacdo, material ritual, recursos medicinais e material de
construcdo para suas casas. Os indios do Xingu também tém constatado a pro-
pagacao dos incéndios florestais e como os frutos de sua roca apodrecem antes
de atingirem a maturidade.

No Brasil, no entanto, faltam dados ou relatos sobre intoxicacdo por agro-
toxicos em populagdes tradicionais. Incidentes de envenenamento em cidades
e vilas sdo desconhecidos ou ndo incluidos nas estatisticas oficiais do governo
(Marques et al. 2022). Essa disponibilidade limitada de informacdes dificulta uma
compreensdo abrangente do problema e representa um obstaculo significativo
para o desenvolvimento de politicas de salde publica que possam proteger
as comunidades locais (Ochoa-Cueva et al. 2022). Consequentemente, torna-se
um desafio abordar esse problema em todas as escalas possiveis.

Os efeitos adversos dos agrotdxicos em pessoas que vivem em locais pro-
ximos a plantagdes de monoculturas continua sendo um grande desafio para
satde publica. E importante considerar o contexto histérico da pulverizacdo de
agrotoxicos em areas proximas as popula¢des amazonicas locais e seus efeitos
prejudiciais a saude. Também resta analisar como as agroindustrias externas
e transnacionais promovem o uso desses produtos quimicos para a producao
agricola, mesmo dentro das comunidades indigenas (Leite 2007). Este Ultimo
aspecto serd abordado em mais detalhes no tépico da bioeconomia, descrito
a sequir.

Bioeconomia

Sobre o assunto bioeconomia, foram encontrados registros de publica¢des
cientificas, sendo 70% originarios do Brasil, 23% do Equador e 7% do Peru. Tam-
bém foram localizados registros de publicacdo a partir de um Unico artigo nas
décadas de 1980, 1990 e 2010. Portanto, mais de 50% das publicagdes sobre o
tema foram registradas nos ultimos trés anos.


https://youtu.be/T0-INQW3It0
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A economia brasileira depende em grande parte do setor agricola (Ribeiro
2020), o que tornou o pais um dos maiores consumidores de agrotéxicos do
mundo, perdendo apenas para os Estados Unidos (FAO 2022). Schiesari et al.
(2013) destacam que, na regido amazonica, a falta de assisténcia técnica leva
ao uso inadequado desses produtos quimicos, o que resulta em super ou sub-
dosagem. Tanto as praticas a curto como as de longo prazo contribuem para o
aumento da contaminacdo dos recursos naturais, devido a falta de eficacia do
produto, razdo pela qual sdo feitas aplicacbes mais frequentes, afetando direta
e indiretamente a salde da populacéo.

Diante dessa realidade, é muito importante mudar estrategicamente a di-
namica do desenvolvimento agricola na bacia, em direcdo a um modelo mais
sustentavel que englobe aspectos econdmicos, sociais e ambientais (Arvor et
al. 2017; Martinelli et al. 2010). Por isso, é fundamental divulgar e reproduzir
casos bem-sucedidos de agricultura sustentavel que conseguiram eliminar ou
substituir o uso desses insumos sintéticos por alternativas ndo prejudiciais ao
meio ambiente e a salde humana. Isso é exemplificado em Durofil et al. (2021)
e Spletozer et al. (2021), que mostram que algumas plantas amazoénicas, como
as piperaceas, tém potencial para serem empregadas como inseticidas naturais.

Impactos na bioeconomia de comunidades amazénicas (guarand)

No contexto da bioeconomia relacionada a producao agricola na regido
amazonica, pode-se destacar uma cultura nativa conhecida como guarana [Pau-
linia cupana var. sorbilis (Martius) Ducke]. Originalmente classificada como liana
(trepadeira), torna-se um arbusto quando cultivada em ambientes abertos. O
Brasil & o Unico pais que produz guarana comercialmente em escala significativa.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), a
producdo de guarand em 2021 foi de aproximadamente 2.732 toneladas. Isso
ocorreu em uma area de 10.099 ha, resultando em uma produtividade média
de 271 kg/ha. O faturamento total gerado pela produgdo do guarana foi de R$
39.857.000,00. Entre os estados do Brasil, a Bahia lidera em producéo, com cerca
de 1.831 toneladas e rendimento médio de 160 kg/ha.

No Estado do Amazonas, principalmente no municipio de Maués, parte
importante da producdo de guarana é realizada por agricultores familiares. Os
indigenas da etnia Sateré-Mawé, que se consideram filhos e descendentes da
planta, referem-se a ela como "Warana”, termo que acabou dando origem ao
seu nome comercial. Foram os primeiros a cultiva-la, para fins medicinais, nutri-
cionais, espirituais e ritualisticos. Essa etnia acredita que o fruto carrega o poder
espiritual do saber e da sabedoria dos "Wara". O guarana tem grande significa-
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do para a populacdo local de Maués, representando sua historia e cultura, ao
mesmo tempo em que traz contribui¢cbes substanciais para a economia local
e, consequentemente, promove o avanco social (Beaufort et al. 2008; Figueroa
2016; Idesam 2018).

Atualmente, a producdo do guarana atende principalmente a demanda
da industria farmacéutica, para fins medicinais, e da industria de refrigerantes,
onde é utilizado como principal extrato para bebidas. O mercado do guarana se
expandiu e, para dar conta da forte demanda, foi necessario aumentar a produ-
¢do. Como resultado, os sistemas agricolas tradicionais que anteriormente culti-
vavam o guarana mudaram para praticas predominantemente de monocultura
(Filoche & Pinton 2014).

Para obter maior produtividade, menores perdas e maior resisténcia, a Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) vem realizando melhora-
mento genético e estudando “plantas-mae” desde 1976. Isso permitiu desen-
volver as “mudas clonais”, que sdo a base do sistema de criacdo de planta em
monoculturas (Atroch et al 2012).

Para induzir o enraizamento desses “clones”, é necessario aplicar fito-hor-
monios, sendo o acido indol-3-butirico o mais utilizado. O substrato para cultivo
consiste em uma mistura de solo florestal, areia e superfosfato simples. Agua,
ureia e cloreto de potassio sdo geralmente usados para fertilizagdo de mudas.
Apesar da resisténcia desses clones, eles ainda apresentam incidéncia de doengas
como a antracnose [Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. e Sacc.] e pragas
como tripes (Liothrips adisi), que podem afetar as plantas em varios estagios de
crescimento. Para mitigar as infestacOes, sdo utilizados agrotdxicos como acefato
e deltametrina, classificados como inseticidas, e fungicidas como azoxistrobina,
difenoconazol, metiltiofanato, tebuconazol e flutriafol (Pereira 2005).

Segundo Pereira et al. (2018), a utilizagdo de matrizes clonadas nesse “novo”
sistema de producdo tem feito com que alguns dos pequenos produtores se
tornem dependentes de agrotoxicos e outros insumos, o que elevou os custos
de producao e a inviabilizou economicamente. Um levantamento realizado pelo
Instituto de Conservacao e Desenvolvimento Sustentavel da Amazonia (Idesam
2018) revela que 69% dos produtores da regido estabelecem seus plantios de
guarana por meio de clones, dos quais 25% a 30% utilizam adubagdo quimica
e os demais, optam por manter as praticas tradicionais utilizando adubos orga-
nicos como terra preta, paus, galhos, folhas secas e restos de poda. Clones que
ndo recebem os cuidados necessarios, muitas vezes por falta de recursos finan-
ceiros dos produtores, ficam mais suscetiveis ao ataque de pragas e doencas,
prejudicando o resultado final da producao.
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Além dos problemas econdmicos, o uso de agrotodxicos afeta diretamente
as populagdes da familia Apidae, principalmente as espécies Melipona seminigra,
Xylocopa muscaria e Apis mellifera, consideradas as principais polinizadoras do
guarana (Gondim 1984; Lima & Rocha 2012). No entanto, estudos especificos sao
necessarios para investigar o comportamento das abelhas perante os agrotoxicos
aplicados no guarana. Sabe-se, também, que a adogao de praticas agricolas que
apoiem os polinizadores, como a reduc¢ado do uso de agrotdxicos, principalmente
durante a floracdo, e a conservagdo da mata proxima as lavouras, para criar um
ambiente favoravel a nidificagdo e a disponibilidade de recursos florais para as
abelhas, é fundamental para melhorar a produgédo (Wintermantel et al. 2022).

Em linha com a adogdo de Modelos Agroecoldgicos Sustentaveis (MAS),
os produtores das comunidades ribeirinhas do rio Urupadi decidiram resgatar
a forma ancestral de cultivo do guarana. Os clones passaram a ser substituidos
por mudas, ou “filhos” como denominados por eles, oriundos das lianas (plan-
ta-mae) que se encontram na sua forma original dentro da floresta, conhecidas
como “guarana selvagem”. A coleta de mudas florestais é realizada em areas
que abrigam um pool génico diversificado de guarana silvestre. Essas mudas
sdo entdo plantadas ao lado de arvores existentes, incluindo arvores frutiferas e
outras espécies naturais. Essa abordagem de agroecossistema cria um ambien-
te para o cultivo do guarana que se assemelha muito ao seu habitat natural. E
provavel que esta reproducdo do ambiente nativo contribua para a regulacdo
natural de pragas e doencas. Como resultado, a area cultivada é transformada
em um agroecossistema florestal que se beneficia de fontes naturais de fertili-
zagao (Aguiar et al. 2021).

Para fortalecer o mercado, os produtores do rio Urupadi fundaram, em
2015, a AAFAU (Asociacion de Agricultores Familiares del Alto Urupadi). Essa as-
sociacdo reline aproximadamente 50 familias engajadas no cultivo sustentavel
do guarana por meio da agricultura familiar. A associacao possui o selo Ecocert
(Certificados de Conformidade Orgénica do Guarana), que, além de atestar que
o guarana é 100% organico, valoriza o produto e os produtores, garantindo um
preco justo nas vendas nacionais e internacionais (Trindade et al. 2021). Além
disso, seus membros participam ativamente da preservacao e a conservacao das
florestas por meio da adocdo de um modelo sustentavel agroecoldgico.

Além da venda de graos de guarana torrados, a associacdo oferece pro-
dutos secundarios, como o p6 de guaranéa organico e uma bebida refrescante a
base de guarana. Em 2017, os produtores dessa associagdo receberam o regis-
tro de Organizacao de Controle Social (OCS), que lhes permite vender seus pro-
dutos diretamente em feiras, mercados ou para o governo (Pereira et al. 2020).


https://guaranaurupadi.com/

Impacto dos agrotoxicos na bacia amazdnica: uma revisdao multidisciplinar 101

Atualmente, a AAFAU comercializa seus produtos por meio de lojas fisi-
cas e também digitais, em seu site. E, por isso, cada vez mais produtores de
guarana estdo aderindo ao movimento e utilizando o guarana silvestre como
principal produto. E importante destacar que esses produtores se abstém do
uso de agrotéxicos, tentando alcancar uma producdo em maior equilibrio com
0 meio ambiente.

Concluida a revisdo da literatura cientifica sobre o assunto, constatou-se a
caréncia de estudos comparativos de produtividade entre o “clone de guarana
e o guarana silvestre”. Embora extensa pesquisa tenha sido feita sobre o clone
de guarand, o estudo do guarana selvagem em sua forma atual e manejo € um
topico de pesquisa relativamente recente. Essa discrepancia temporal revela a
necessidade de mais estudos para avaliar e comparar a produtividade dessas
duas variedades. Também é imprescindivel a realizacdo de pesquisas que valo-
rizem a producdo organica e familiar do guarana e outras culturas silvestres da
Amazonia, levando em consideragdo ndo apenas os aspectos econdmicos, mas
também a preservacao e a perpetuagao da cultura local.

Conclusoes

Este estudo faz uma revisdo temporal das publicagdes indexadas em bases
de dados cientificas sobre agroquimicos para toda a bacia amazonica. Mostra o
inicio e o nimero de publicagdes por décadas dos diferentes paises que a com-
p&em. Descreve também como tém sido distribuidas as diferentes abordagens
aos estudos de agrotoxicos, revelando possiveis vieses e lacunas no conheci-
mento nos dados pormenorizados.

O uso de agrotdxicos e a expansdo da fronteira agricola sdo questoes re-
lacionadas e multifacetadas que envolvem diversos setores, sendo o aspecto
econdmico rumo a um mercado global, aquele que prevalece atualmente. Con-
sequentemente, hd necessidade premente de ampliar os esforcos de pesquisa
em todas as questdes abordadas, particularmente sobre os efeitos adversos a
saude humana e ambiental (partes bidticas e abidticas) da Amazédnia.

Também ¢é importante ressaltar a necessidade de descrever alternativas
sustentaveis de producao para a regido. Uma solugdo potencial passa pelo apro-
veitamento da producao agricola de espécies silvestres com abordagem orga-
nica e a transformacao desses produtos naturais feita pelos mesmos membros
das comunidades locais, ativando a bioeconomia e o impacto social. Numerosos
estudos de caso, como o do guarana nesta revisdo, demonstram a viabilidade
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de replicar abordagens semelhantes em diferentes comunidades, culturas e pa-
ises que compdem a bacia amazdnica.

Embora a investigacdo cientifica sobre os pesticidas tenha aumentado
exponencialmente nos ultimos 15 anos, continua a ser necessario melhorar as
politicas publicas e a colaboragdo entre os 8 paises que compdem a bacia. As
ligacdes internacionais entre universidades e institutos de investigacdo permiti-
rao o estabelecimento de redes de colaboragdo que promoverdo a investigacao
futura em beneficio da gestao sustentavel dos recursos naturais da Amazonia.
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