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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo fazer uma revisdo sobre o herbicida glifosato - o0 agrotoxico mais usado
no Brasil. Nesta pesquisa, de carater de revisdo bibliografica, buscou-se entender: qual a composicdo e
estrutura deste agente? Qual seu mecanismo de acdo? Como ele é sintetizado? E quais sdo os impactos
ambientais atrelados a sua utilizacdo? Tendo como precursor a glicina, este produto, de nome oficial n-
(fosfonometil) glicina, age nas ervas-daninhas penetrando em suas folhas e raizes, e inibindo a agéo da enzima
5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase, que sintetiza aminoacidos essenciais para a sobrevivéncia destas.
Tendo como primeiro nome comercial Roundup, patenteado pela Monsanto, este € um herbicida ndo-seletivo -
0 que significa que ele pode vir a matar a prdpria cultura que se deseja proteger. Por conta disso, atrelado a
historia da comercializacdo do glifosato tem-se a producdo das sementes transgénicas, principalmente de soja.
Apesar de, oficialmente, o glifosato ser considerado de baixa toxicidade, este produto carrega polémicas
acerca de seus riscos para 0 meio ambiente e a salde da populagcdo, com posi¢des divergentes defendidas por
pesquisadores e érgaos reguladores.

PALAVRAS-CHAVE: Organofosforados, Glifosato, Impacto Ambiental.

INTRODUCAO

Com o aumento da producdo agricola, foi necessario o estudo de substancias capazes de controlar pragas, pois
numa plantagéo essencialmente organica (sem o uso de agrotoxicos), a perda dos produtos para alguns tipos de
seres vivos tem uma ocorréncia alta. Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os
agrotoxicos sdo definidos como:
produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos,
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, [...] cuja finalidade seja alterar a
composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de
seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento [1].

Esses produtos, amplamente usados na agricultura em todos os lugares do mundo, carregam uma série de
polémicas, inclusive na sua nomenclatura. Até 1988 esses produtos eram chamados (no Brasil) de “defensivos
agricolas”, nome que escondia seus efeitos nocivos a saide humana. Paises como Estados Unidos usam o
nome “pesticidas”, que carrega uma ideia de que mata apenas pestes. Apds varias discussdes protagonizadas
pela sociedade civil organizada em sindicatos rurais e cooperativas de produtores rurais, a partir de 1989, com
a Lei Federal n° 7.802, o Brasil passou a denominar esses produtos como agrotoxicos [2].

Em 2001, durante a United Nations Environment Programme (UNEP), noventa paises, incluindo o Brasil,
assinaram a Convencdo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPS) que proibiu o uso de uma lista de doze
agrotdxicos, principalmente os organoclorados. O resultado disso foi que, a partir dai, comegou a ascensédo dos
agrotdxicos organofosforados e carbamatos [3]. Atualmente, uma substancia organofosforada se destaca de
outras por combater grande parte das ervas daninhas que atacam a plantacdo, € o herbicida glifosato.
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O glifosato é o pesticida mais utilizado no mundo atualmente para o controle de ervas daninhas. Ele possui
algumas variedades, como por exemplo glifosato-isopropilamonio, glifosato-trimesium e glifosato-
sesquisddio. Essencialmente, é uma substancia organofosforada, mas nédo € inibidor da colinesterase, como a
maioria dos pesticidas dessa classe. Ele funciona atacando a enzima EPSPs; com esta sem ser capaz de
metabolizar algumas substancias produzidas pelas plantas, torna-se impossivel a erva produzir certos
aminodcidos aromaticos essenciais, impossibilitando a erva de se nutrir [4].

Perguntas comegaram a ser feitas ao redor da toxicidade deste pesticida e estudos foram iniciados. Este artigo
tem como objetivo discutir os resultados obtidos através do método de levantamento bibliogréfico e verificar o
que os estudos concluem acerca da periculosidade deste agrotoxico.

METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater de revisdo bibliografica. Para sua realizacdo as pesquisadoras fizeram um recorte do
material existente sobre o tema, a fim de compreender os seguintes aspectos especificos acerca do herbicida
glifosato: 1) composic¢ao/estrutura quimica, 2) mecanismo de acdo, 3) producdo e 4) impactos ambientais. A
metodologia de trabalho consistiu em pesquisa tanto em sites de busca da internet quanto em portais de
trabalhos académicos, a partir de palavras-chave que remetesse aos topicos desejados. Foram feitos recortes
dos materiais encontrados e esse material foi trazido este trabalho, a fim de sintetizar o estudo feito. A tabela
1, a seguir, apresenta algumas das palavras-chave que foram utilizadas nas buscas, e o material que foi
aproveitado:

Tabela 1: Palavras-Chave Buscadas e Titulos Selecionados.

Palavras-chave utilizadas Titulo dos arquivos escolhidos

“Glifosato: propriedades, toxicidade, wusos ¢
legislag@o”

“Sintese do glifosato marcado com nitrogénio-15”

Glifosato
“Entenda o que é o glifosato, o agrotdxico mais
vendido do mundo”

Inibidores de EPSPs “Herbicidas inibidores da epsps: revisdo de
literatura”

fabricacdo de herbicida glifosato Monsanto “Legislagdo e normatizacdo para o glifosato no
Brasil”

Este trabalho traz contribuicBes de dois livros que tratam de herbicidas, oito trabalhos académicos sobre
glifosato e trés paginas informativas encontradas por sites de busca; conforme relacionados nas referéncias
bibliograficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Glifosato - Composicéao e Estrutura

O glifosato [n-(fosfonometil) glicina] é um composto da classe dos organofosforados, mais especificamente
dos acidos fosfonicos, com formula molecular CsHsNOsP [3]. Sua férmula é apresentada na figura 1:
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Figura 1: Formula estrutural do glifosato [5].

Essa molécula foi sintetizada pela primeira vez em 1950, mas passou a ser amplamente conhecida a partir de
1970 quando a empresa Monsanto (hoje, pertencente a Bayer), criou o primeiro herbicida tendo o glifosato
como principio ativo [6]. Algumas formulac6es de herbicidas podem ser produzidas a partir desta substancia,
sendo uma delas o sal isopropilamina de n-(fosfonometil)glicina, que é utilizado principalmente em cultura de
frutas, vegetais, gréos e algoddo [7]. O produto Roundup WG, da Monsanto, é um sal de aménio de glifosato
[8]. Trata-se de um herbicida sistémico (que sdo absorvidos pelas raizes ou partes aéreas das plantas, e agem
apos sua penetragdo e difusdo no interior da planta), ndo-seletivo e pdés-emergente (que s6 tem utilidade
quando ja ha presenca do organismo que se deseja eliminar) [3,7]. Por ser um herbicida ndo-seletivo, sua
aplicacdo afeta também as culturas, mas a venda deste produto estourou a partir de 1990, quando a Monsanto
criou a linha de sementes transgénicas, resistentes ao glifosato [6].

A fim de aumentar a eficiéncia do glifosato, que ¢ uma substancia hidrofilica, podem ser adicionados nas
formulacdes alguns surfactantes. Esses agentes facilitam a penetracdo do glifosato através das cuticulas
hidrofébicas que normalmente recobrem as superficies externas de algumas plantas [3]. Um desses agentes é o
surfactante ani6nico polioxietileneamina [7].

Mecanismo de Acdo

O glifosato atua como um inibidor da enzima EPSPs (5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase), a inibindo na
rota de sintese dos aminoacidos aromaticos essenciais, sendo estes: fenilalanina, tirosina e triptofano, que sdo
fonte primarias de outros produtos, como lignina, alcaloides, flavonoides e acidos benzoicos. O glifosato €
capaz de inibir tal enzima em praticamente todas as plantas que a produzem, contudo, essa enzima nao ocorre
em animais, sendo essa a explicacdo do porqué o glifosato apresenta baixa toxicidade nos mamiferos [9]. O
mecanismo da a¢do do glifosato é mostrado na figura 2:
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Figura 2: Reacdo ilustrando a inibicéo do glifosato na enzima EPSPs. Fonte: Regulatory

Toxicology Pharmacology.

Em relacdo ao solo, o glifosato ndo apresenta reacdo, desde que seja adsorvido. Estudos sobre a ligacdo do
glifosato e o solo ainda sdo inconclusivos, mas supde-se ligagdes similares as do fosfatos inorgénicos.
Determinados fons, como o Fe?*, Fe®*, AI®*, formam complexos com o glifosato, e essas novas substancias
podem ser um mecanismo de ligacdo entre o glifosato e o solo. Estes compostos podem ser degradadas em
dioxido de carbono pela acdo microbiana, j& o glifosato adsorvido no solo pode permanecer por anos até ser
finalmente degradado. Por ser rapidamente adsorvido pelo solo, o glifosato ndo € de facil lixiviacdo, fazendo
assim com que a contaminagdo de aguas subterrneas seja pouco provavel. No caso do uso em agua, o
pesticida pode ser adsorvido pelos sedimentos [10].

Essa decomposicao do glifosato pode seguir duas rotas: a primeira consiste no glifosato se tornando sarcosina
por acdo da bactéria Agrobacterium radiobacter, presente no solo, e a segunda rota consiste na transformacéo
do glifosato em &cido aminometilfosfonico (AMPA). Ambas as rotas séo ilustradas na figura 3.
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Os microrganismos desempenham a maior parte da acdo de degradagdo do glifosato, sendo que
aproximadamente 50% da molécula original é capaz de ser metabolizada em 28 dias e os 90% podem ser
alcancados em cerca de 90 dias [7].
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Figura 3: Rotas da degradacéo por bactérias do glifosato. [10]

Processo de Producéo

Existem algumas patentes para fabricacdo do herbicida glifosato, sendo que a literatura destaca algumas [3],
como:

Hershman (U.S. Pat. n° 3,969,398)
Gaertner (U.S. Pat. n°® 4,094,928)
Franz (U.S. Pat. n° 3,799,758)
Ehrat (U.S. Pat. n° 4,237,065)
Moser (U.S. Pat. n° 4,369,142)
Rogers (U.S. Pat n® 4,568,432)

A primeira patente do glifosato foi registrada nos Estados Unidos sob o n® US 3799758 [11]. Aqui, a
preparacdo do glifosato é descrita através da reacdo entre glicina, formaldeido (metanal) e dimetil fosfito [3].
A figura 4 a seguir mostra a reacao de sintese do glifosato por esta via:
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Figura 4: Sintese do glifosato a partir de glicina, dimetil fosfito e formaldeido [12]
Problematica Ambiental

Mesmo que haja uma simbiose entre bactérias e as plantas atacadas pelo glifosato, 0s microrganismos nao
sofrem a ac8o do pesticida de forma negativa, mas sim este acaba por ser metabolizado, sendo utilizado como
fonte de carbono, fosforo e nitrogénio. Analisando a toxicidade em relacdo as pessoas, afirma-se que o
glifosato é ligeiramente téxico, mas ndo apresenta a bioconcentracdo. Ja o AMPA, subproduto do glifosato, é
considerado menos toxico ainda [13]. Entretanto, um estudo afirma que a presenca de minhocas no solo ndo
alterou o periodo de dissipacdo do inseticida, mas ocorreu bioacumulacdo nos animais [14]. Como dito
anteriormente, o glifosato apresenta um método de inibicdo enzimatica da enzima EPSPs, e como esta enzima
ocorre majoritariamente em plantas, ele ndo funciona da mesma maneira nos animais.

Em relacdo a contaminacdo das aguas, o glifosato é classificado como um pesticida de alta mobilidade, pois é
altamente solGvel em agua, assim como seus sais. Um estudo comparando trés herbicidas em superficie de
4gua parada mostra que 302 dias apo6s a aplicacdo, o glifosato teve a menor concentracdo nas amostras
coletadas (0,1%), se comparado com a Ethofumesate (1%) e glufosinato de amdnio (0,2%), mostrando a
capacidade de dissipagdo do glifosato em relacdo a outros herbicidas € alta [15]. Por tais motivos, o verdadeiro
possivel perigo se encontra na presenca do glifosato no solo.

Estudos vém sendo realizados tentando encontrar conexdes entre o glifosato e doencas. O estudo que aponta o
problema mais relevante mostra que o herbicida pode levar a defeitos cronicos de nascimento em determinadas
espécies de animais, quando doses elevadas foram ministradas a eles e tem sido correlacionado com a inibic&o
da fixacdo de nitrogénio no solo [16]. Entretanto, estes estudos ndo mostraram perda de peso, efeitos no
sangue ou evidéncia de carcinogenicidade nos seres humanos. Pessoas, quando em contato com o glifosato,
apresentam irritacdo sobre a pele e mucosas e s6 observado toxicidade apds a ingestdo intencional de
quantidades em torno de 100 ml da formulacéo a 41%. Quando tamanha quantidade ¢ ingerida, foi observado
que ocorre alteracdo da consciéncia e estado mental, levando o paciente a confusdo. Ocorre também
diminuicdo da temperatura, hipotermia e hipotensdo [7].

O glifosato foi considerado, em 2015 pela IARC (Agéncia de Pesquisa sobre o Cancer) como provavel
causador de cancer humano. Os tipos de cancer que o herbicida foi mais relacionado foi o Linfoma Nao
Hodgkin, cancer de ossos, cancer de colon, cancer de rim. Uma relacéo feita foi que pessoas que se alimentam
de comidas normais apresentam niveis de glifosato maiores do que aqueles que se alimentam de comida
orgénica. Entretanto, mais estudos devem ser feitos para confirmar se ha relacdo entre o glifosato e o cancer
[17].

CONCLUSAO

O herbicida glifosato é amplamente usado ao redor do mundo, inclusive no Brasil. Sua eficacia explica o
grande nimero de utilizacdo, ja que € capaz de inibir a EPSPs em praticamente todas as ervas daninhas que
prejudicam o plantio. Analisando estudos, é possivel notar que, por ser um agrotdxico, muitos estudos séo
focados em como o pesticida se dissipa no solo e 4gua até chegar em contato com as pessoas. O glifosato, em
comparacdo a outros herbicidas utilizados largamente, apresentou alta solubilidade em &gua, sendo assim
facilmente espalhado pelo meio aquético. Esse dado mostra que por se dissolver rapidamente em &gua, €
facilmente espalhado, porém em baixa concentragdo. Assim, 0 maior perigo se encontra no glifosato no solo.
O herbicida em si ndo causa problema aos solos, mas seus subprodutos podem ter uma interagdo mais drastica,
mas ainda faltam estudos sobre este topico.
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Quanto a intoxicagdo de pessoas pelo agrotoxico, estudos afirmam que problemas se manifestaram apenas com
consumo de grandes quantidades do agrotoxico, como alteragdo da consciéncia e estado mental, diminuigdo da
temperatura, hipotermia e hipotensdo. Também se encontram dados de que o glifosato em si ndo causa danos a
salde em baixas concentracdes, mas as outras substancias presentes na formulagdo do agrotoxico sdo
estudadas.

Portanto, pelos dados citados anteriormente, conclui-se que ainda existe um campo enorme de pesquisa
envolvendo o glifosato e seus danos ao ambiente e aos seres humanos e, devido a falta de consenso entre
o6rgdos de pesquisa, ndo é possivel correlacionar de maneira assertiva este herbicida com doengas como cancer.
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