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RESUMO

Os agrotdxicos sdo utilizados na agricultura para controlar e eliminar pragas e ervas daninhas. No entanto, seu
uso indiscriminado acarreta sérios danos ao ambiente e a salide humana. A poluicéo difusa de corpos hidricos
por essas substancias favorece a ocorréncia simultanea de diferentes ingredientes ativos em mananciais de
abastecimento, resultando na formacao de misturas de agrotdxicos que, por ndo serem removidos no tratamento
convencional da dgua, podem estar presentes na agua distribuida a populagdo. Diante desse cenario, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de misturas de agrotdxicos na agua de consumo humano no
Brasil, considerando os compostos listados na Portaria n® 888/2021. A analise foi realizada com base nos dados
do Sistema de Informagdo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA),
abrangendo 22 agrot6xicos no periodo de 2018 a 2022 em nivel municipal, considerando apenas 0s municipios
que apresentaram a quantificacdo de pelo menos um agrotéxico. Para identificar os agrotoxicos mais frequentes
nas misturas, verificou-se em quantos municipios cada um dos 22 agrotdxicos estudados foi quantificado pelo
menos uma vez no periodo. Do total de 5.572 municipios existentes em territério nacional, verificou-se que
19,9% apresentaram misturas contendo ao menos um agrotéxico quantificado na dgua para consumo humano.
Esses municipios estdo concentrados principalmente nas Regifes Sudeste, Sul e Centro-Oeste do pais. A atrazina
foi o ingrediente ativo mais quantificado nos municipios brasileiros (772 municipios), enquanto metamidofés
(475 municipios) e mancozebe (484 municipios) foram os que possuiram as menores frequéncias de
quantificacdo na 4gua para consumo humano. Além disso, foi identificada a ocorréncia de agrotoxicos proibidos
h& décadas para uso no Brasil, sugerindo possivel uso clandestino. Este estudo representa uma abordagem
pioneira sobre o tema no Brasil, sendo fundamental para fomentar discussGes sobre misturas de agrotxicos na
&gua para consumo humano e subsidiar futuras regulamentagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de 4gua; contaminacdo; qualidade da &gua; risco a salide; saude publica.
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INTRODUCAO

Os agrotoxicos sdo compostos quimicos utilizados em uma ampla gama de cultivos agricolas no intuito de
controlar e eliminar pragas e ervas daninhas (KAUR et al., 2024). No entanto, ao serem utilizados no ambiente,
podem passar por diversos processos, incluindo: absorcéao pelas plantas; lixiviacdo, degradacéo e sorcéo no solo;
escoamento superficial atingindo mananciais de abastecimento; e volatilizacdo para atmosfera (TUDI et al.,
2021). Dessa forma, o uso indiscriminado de agrotoxicos pode levar ao desequilibrio ecolégico e a degradacéo
ambiental, impactando interacGes tréficas como a polinizacdo e o desenvolvimento de organismos ndo alvos
(KAUR et al., 2024). Além de causar prejuizos a saide humana, como: desenvolvimento de cancer, problemas
neuroldgicos e respiratérios (ZHOU; LI; ACHAL, 2025).

O Brasil ocupa a posigdo de maior consumidor de agrotdxicos do mundo (FAO, 2024), com comercializagédo de
aproximadamente 801 mil toneladas de ingredientes ativos (1As) de agrotdxicos apenas em 2022 (IBAMA,
2024). A poluigdo difusa de cursos d’agua por essas substancias favorece a ocorréncia simultanea de diferentes
IAs em mananciais de abastecimento no pais, resultando na formacao de misturas de agrotoxicos (CALDAS et
al., 2019; FRANCISCO et al., 2019; MONTAGNER et al., 2019).

Uma mistura quimica é formada pela combinac&o de dois ou mais compostos quimicos, conhecidos ou néo, que
podem gerar efeitos em um receptor, humano ou ambiental, independente da fonte e proximidade espacial ou
temporal (CATTANEO et al., 2023; USEPA, 1986). As misturas quimicas podem ser classificadas em trés tipos:
(i) intencionais; (ii) ndo intencionais; e (iii) coincidentes.

Misturas intencionais referem-se a produtos formulados com composi¢do definida, como os produtos de
agrotdxicos comercializados contendo dois ou mais 1As. Misturas ndo intencionais geralmente provém de uma
Unica fonte, sendo geradas durante a descarga, transporte, uso ou descarte de bens; sua composi¢do pode ser
conhecida ou ndo. Por outro lado, misturas coincidentes possuem diferentes origens, composi¢do desconhecida
e variam no espaco e no tempo. Exemplos de misturas coincidentes incluem o uso residencial de pesticidas e a
poluicdo difusa em corpos d’agua, decorrente da lixiviagdo ou escoamento superficial de multiplos agrotoxicos
empregados em propriedades agricolas (CATTANEO et al., 2023; WEISNER et al., 2021).

OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado, o trabalho teve como objetivo avaliar a ocorréncia de misturas de agrotoxicos
na agua de consumo humano no Brasil dos compostos listados na norma de qualidade da agua para consumo
humano.

Objetivos especificos

- Desenvolver uma metodologia para identificar a ocorréncia de mistura de agrotoxicos.
- Auvaliar a ocorréncia de misturas no ambito estadual e municipal.
- Verificar quais compostos mais ocorrem nas misturas de agrotdxicos no Brasil no periodo estudado.

METODOLOGIA UTILIZADA

A ocorréncia de misturas de agrotdxicos na dgua de consumo humano no Brasil foi avaliada com base nas
concentragdes reportadas no Sistema de Informagcéo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
— SISAGUA (2024). Até julho de 2024, o SISAGUA (2024) possuia dados disponiveis para o periodo de 2014
a 2022. Contudo, os dados referentes aos anos iniciais possuem muitas inconsisténcias (GOMES et al., 2022).
Por esse motivo, optou-se por limitar a base aos Gltimos cinco anos disponiveis (2018 a 2022).

Para o periodo escolhido ndo haviam dados referentes a Portaria n® 888/2021. Dessa forma, realizou-se a
extracdo dos dados de agrotoxicos listados na Portaria de Consolidacdo (PRC) n° 5/2017, Anexo XX, e que
permaneceram na atual portaria (Brasil, 2017, 2021). Portanto, trabalhou-se com os seguintes agrotoxicos: 2,4-
D +2,4,5-T; alacloro; aldicarbe + aldicarbesulfona + aldicarbesulfoxido; aldrin + dieldrin; atrazina; carbendazim
+ benomil; carbofurano; clordano; clorpirifés + clorpirifés-oxon; DDT + DDD + DDE; diurom; glifosato +
AMPA,; lindano (gama HCH); mancozebe; metamidofés; metolacloro; molinato; profenofés; simazina;
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tebuconazol; terbufés; e trifluralina.

Como o foco do trabalho é a 4gua para consumo humano, selecionaram-se 0s dados na saida do tratamento,
sistema de distribuicdo e ponto de consumo. Todavia, antes de analisar a ocorréncia simultanea dos agrotoxicos,
foi realizada uma andlise de consisténcia dos dados do SISAGUA para cada um dos 22 agrotoxicos, conforme
descrito na Figura 1.

Caélculo da Preenchimento de Reclassificacio « Identificagdo e excluséo de outliers de valores de LQ.
Dados do Ocorréncia mediana do dados de LQ nulos ou ieag « |dentificacdo e exclusdo de outliers de dados quantificados.
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Figura 1: Esquema metodol6gico para analise de consisténcia dos dados do SISAGUA.
Legenda: LD - limite de detecgdo; LQ - limite de quantificacdo; SISAGUA - Sistema de Informacao de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano. Fonte: Autoria prépria (2025).

Além disso, os dados classificados como inferiores ao limite de deteccéo (LD) e ao limite de quantificagdo (LQ)
referentes aos anos de 2018 e 2019 foram excluidos, uma vez que, nesses anos, nao havia distingéo entre os
dados de concentragdo classificados como menores que o LD e menores que o LQ. Dessa forma, para esses dois
anos, ndo seria possivel afirmar com precisao se determinada substancia foi de fato detectada na amostra de agua
analisada. Logo, para os anos de 2018 e 2019, foram considerados apenas os dados quantificados ap6s o
tratamento das inconsisténcias.

A identificacdo e o expurgo de outliers de valores dos LQs e de dados quantificados se deu por meio do teste de
Grubbs (1969), a 95% de confianga, no software Statistica 8. Para a utilizacdo dos dados de ocorréncia de cada
agrotdxico na agua para consumo humano, foram considerados os dados quantificados de concentragéo e aqueles
reportados como menores que LQ (MLQ) (EFSA et al., 2021).

Definiu-se como ocorréncia de uma mistura de agrotdxicos em um municipio a presenca de dois ou mais |As no
periodo avaliado, independentemente de essa ocorréncia ter acontecido no mesmo dia de coleta da amostra.
Assim, computou-se apenas uma ocorréncia de cada | A para a composi¢ao das misturas. Apds o tratamento dos
dados verificou-se a ocorréncia da mistura em nivel municipal, estadual, regional e no Brasil. O estudo focou
em identificar a ocorréncia de misturas de agrotoxicos onde pelo menos um agrotdxico foi quantificado (EFSA
etal., 2021). Essa abordagem metodoldgica se deu por dois motivos: (i) incerteza associada a utilizacdo de dados
censurados a esquerda (ou seja, dados ndo quantificados, cuja concentracdo é menor que os limites determinados
pelos métodos analiticos) (EFSA et al., 2021); e (ii) para selecionar municipios prioritarios, j& que o pais possui
5.572 municipios. O tratamento dos dados foi realizado com o auxilio das planilhas do MS Excel e para a
confeccdo dos mapas foi utilizado o software QGIS 3.34. Os limites municipais e estaduais do Brasil foram
obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022).

Em seguida, com o objetivo de identificar qual agrotdxico ocorreu com maior frequéncia nas misturas, verificou-
se 0 nimero de municipios que quantificaram cada um dos 22 agrotoxicos estudados na dgua de consumo
humano no Brasil. Para essa analise, contabilizou-se apenas uma quantificacdo por agrotoxico em cada
municipio, incluindo exclusivamente os municipios que registraram pelo menos um agrotoxico quantificado na
mistura. Com base nos resultados obtidos, determinou-se 0o nimero de municipios que apresentaram cada
agrotoxico quantificado na dgua para consumo humano, estratificado por estado, macrorregido e para o Brasil
como um todo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 22 parametros de agrotoxicos avaliados neste estudo abarcam 31 agrotdxicos e metabolitos, entre os quais 0
2,4,5-T e o benomil ndo estdo incluidos na Portaria n° 888/2021 (BRASIL, 2021). Todavia, como suas
concentragoes no periodo de 2018 a 2022 foram reportadas em conjunto com seus compostos parentais, ambos
foram analisados de forma agregada.
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A Tabela 1 resume os resultados obtidos sobre a ocorréncia de mistura de agrotdxicos na dgua para consumo
humano no Brasil, macrorregides e estados, destacando o nimero de municipios em que houve registro de
mistura no periodo de 2018 a 2022, considerando municipios que reportaram concentracdo quantificada de pelo
menos um agrotoxico na dgua de consumo humano. Em 21,2% dos municipios brasileiros foram identificados
pelo menos um agrotoxico com concentracao quantificada na agua tratada distribuida a populacgdo, sendo que
1.108 municipios apresentaram ocorréncia de misturas de agrotéxicos com pelo menos um agrotéxico
quantificado, abrangendo 19 unidades federativas (UFs).

Destaca-se que os estados do Amapa, Rondonia, Roraima e Paraiba ndo registraram dados de ocorréncia no
SISAGUA (2024) de quaisquer dos 22 agrotoxicos avaliados neste estudo, no periodo de 2018 a 2022. Para
Amazonas, Piaui, Rio Grande do Norte e Distrito Federal nenhum municipio reportou dados quantificados para
0s 22 agrotoxicos estudados.

Tabela 1: Quantitativo de municipios que apresentaram ocorréncia de misturas de agrotoxicos na agua
de consumo humano no Brasil, macrorregides e estados; dados do SISAGUA, 2018 a 2022.

a N Q com Municipios Q com
oez) N ] NQ Q (%) mistura mistura (%)®
Brasil 5572 1180 21,2 1108 19,9
Norte 450 18 4,0 17 3,8

Nordeste 1794 65 3,6 59 3,3
Sudeste 1668 681 40,8 674 40,4
Sul 1193 317 26,6 271 22,7
Centro-Oeste 467 99 21,2 87 18,6
AC 22 1 4,5 1 4,5
PA 144 3 2,1 3 2,1
TO 139 14 10,1 13 9,4
MA 217 2 0,9 2 0,9
CE 184 2 1,1 2 1,1
PE 185 20 10,8 15 8,1
AL 102 4 3.9 4 3,9
SE 75 15 20,0 14 18,7
BA 417 22 5,3 22 53
MG 853 390 45,7 386 45,3
ES 78 14 17,9 14 17,9
RJ 92 12 13,0 9 9,8
SP 645 265 41,1 265 411
PR 399 192 48,1 157 39,3
SC 295 101 34,2 101 34,2
RS 499 24 4,8 13 2,6
MS 79 31 39,2 31 39,2
MT 141 44 31,2 44 31,2
GO 246 24 9,8 12 4,9

Legenda: (a) - calculado em relagdo ao total de municipios; SISAGUA - Sistema de Informagdo de Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano; N - nimero de municipios; Q - ao menos um ingrediente ativo
com dado quantificado. Fonte: Autoria propria (2025).

Do total de 1.668 municipios existentes na Regido Sudeste, em 40,4% foram registradas misturas de agrotoxicos
na agua destinada ao consumo humano com ao menos um agrotoxico quantificado, sendo a regido do pais que
concentrou 60,8% dos 1.108 municipios brasileiros que registraram misturas na dgua para consumo humano
com ao menos um agrotéxico quantificado. Cabe destaque também para os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Parand, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso, onde em mais de 30% dos municipios se registrou
ocorréncia de mistura com pelo menos um agrotdxico quantificado em sua composicao (Tabela 1).
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A ocorréncia de misturas de agrotoxicos em agua para consumo humano no Brasil tem sido pontualmente
relatada na literatura. Por exemplo, Caldas et al. (2019), em analises realizadas na dgua bruta (superficial) e de
consumo humano de uma estacdo de tratamento de agua (ETA) situada no municipio do Rio Grande (RS),
quantificaram 20 1As na agua bruta e 14 na agua distribuida para consumo: atrazina, azoxistrobina, bentazona,
carbofurano, ciproconazol, clomazona, diurom, epoxiconazol, imazapique, imazetapir, irgarol, propanil,
quincloraque e tebuconazol. Diuron foi o IA detectado em concentragdo mais elevada (0,49 pg/L); atrazina em
maior frequéncia (> 50%, nimero de dados - n = 48) (CALDAS et al., 2019). No mesmo municipio, no presente
estudo ndo foi identificada a ocorréncia de mistura de agrotdxicos, tendo apenas um registro para o parametro
glifosato + AMPA como menor que o LQ do método analitico (LD =50 ug/L; LQ = 150 pg/L) no ano de 2021.

Francisco et al. (2019), ao analisarem amostras de dgua subterranea nos municipios de Caarapd e Itapord, no
estado do Mato Grosso do Sul, em junho de 2015, também reportaram concentragdes para dois ou mais | As. Em
Caarap0, foram reportadas concentragbes quantificadas de imidacloprido, carbendazim, 2-hidroxiatrazina,
hexazinona, tebutiurom e malationa. A menor concentragao foi observada para o carbendazim, com 0,009 pg/L,
enquanto a maior concentragdo foi de 0,188 pg/L para o imidacloprido. No municipio de Itapora, o estudo
identificou concentragdo maxima de 0,023 pg/L para o imidacloprido. Atrazina, 2-hidroxiatrazina, clomazona e
malationa foram detectadas abaixo do LQ.

De acordo com os dados do SISAGUA (2024), entre 2018 e 2022, 16 agrotdxicos foram detectados na agua
destinada para consumo em Caarap6 (MS), sendo que somente a soma das concentracGes de aldrin e dieldrin foi
quantificada. J& em Itapord (MS) os 22 agrotoxicos foram tanto detectados quanto quantificados pelo menos
uma vez ao longo do periodo estudado. Cabe destacar que em algumas datas esses 22 agrotdxicos foram
detectados (MLQ ou quantificado) em uma mesma data de coleta e em um mesmo sistema de abastecimento de
agua do municipio de Itapord. O mesmo aconteceu para o municipio de Caarapd, em que os 16 agrotdxicos
foram detectados (MLQ) na &gua para consumo de um mesmo sistema de abastecimento de agua e em uma
mesma data de coleta da amostra de agua analisada.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial dos municipios em que foram registrados pelo menos uma
concentracdo quantificada para um agrotoxico, diferenciando em quais foram identificados a presenca de mistura
na agua para consumo humano no SISAGUA durante o periodo estudado, organizados por macrorregides. Nota-
se que as Regides Sudeste (Figura 2.d), Sul (Figura 2.e) e Centro-Oeste (Figura 2.c) concentraram a maior parte
dos 1.108 municipios em que foram relatadas misturas de agrotdéxicos com pelo menos um agrotdxico
quantificado, totalizando 93,1% desses municipios.

Adicionalmente, destaca-se que dos 1.108 municipios em que foram identificadas misturas de agrotoxicos, em
361 municipios foram registradas concentragdes quantificadas dos 22 agrotoxicos avaliados, e em 518, pelo
menos dois agrotoxicos foram quantificados na agua distribuida para consumo entre 2018 e 2022. Os outros 229
municipios registraram misturas de agrotoxicos na agua para consumo humano em que somente um agrotéxico
foi quantificado. Os 361 municipios em que foram identificadas a ocorréncia de misturas de agrotéxicos com 0s
22 agrotoxicos em sua composicdo na dgua para consumo humano abrangeram 13 estados brasileiros, com
destaque para Minas Gerais (132 municipios), Sdo Paulo (65 municipios) e Parana (65 municipios).

Nos 1.108 municipios em que foram detectadas misturas de agrotdxicos com pelo menos um agrotoxico
quantificado, a atrazina foi o A mais frequentemente quantificado na 4gua de consumo humano no Brasil: em
772 municipios (Figura 3), com concentracfes quantificadas que variaram de 0,0008 a 25 pg/L (n = 4.049). Por
sua vez, metamidofés e mancozebe foram os IAs que se apresentaram em menores frequéncias, sendo
quantificados em 475 e 484 municipios, respectivamente (Figura 3). Para o metamidofés, as concentracBes
quantificadas variaram de 0,0002 a 100 pg/L (n = 2.759), enquanto para 0 mancozebe, os valores registrados
ficaram entre 0,000001 e 10.000 pg/L (n = 2.772).

A atrazina foi o terceiro IA mais comercializado no pais em 2022, com 47.663 toneladas (IBAMA, 2024) e
possui autorizagdo de uso nas culturas de soja, milho e cana-de-agUcar (ANVISA, 2024), importantes
commodities da produgdo agricola brasileira (VIEIRA et al., 2020). Trata-se de um IA moderadamente
persistente no solo e na &gua devido a hidrélise, com tempos de meia vida de 75 e 86 dias, respectivamente
(IUPAC, 2025), possuindo dindmica ambiental favordvel & contaminagdo de mananciais superficiais e
subterraneos de abastecimento (DIAS et al., 2018). Além disso, em revisao de literatura, Mostafalou e Abdollahi
(2017) reportaram que os efeitos adversos provocados devido a exposicao a atrazina podem incluir infertilidade
e baixa qualidade no sémen, cancer nos sistemas digestivo e hematopoiético, cancer na tireoide e transtornos
como Parkinson.
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Figura 2: Ocorréncia de misturas de agrotdxicos em agua para consumo humano em nivel municipal por
macrorregides: (a) Norte; (b) Nordeste; (c) Centro-Oeste; (d) Sudeste; (e) Sul; dados do SISAGUA, 2018 a
2022.

Legenda: Q - ao menos um agrotéxico com dado quantificado; MLQ - menor que o limite de quantificacdo; MLD -
menor que o limite de deteccdo. Fonte: Autoria prdpria (2025).
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A International Agency for Research on Cancer (IARC) classifica a atrazina como grupo 3 de toxicidade, ou
seja, ndo é classificada como carcinogénico para humanos. Essa classificacdo ¢ atribuida a compostos quimicos
guando as evidéncias ndo sdo adequadas para afirmar que a substancia é carcinogénica a humanos e animais ou
quando 0 composto ndo se encaixa em nenhum outro grupo (IARC, 2025). Ja a United States Environmental
Protection Agency (USEPA) classifica a atrazina como provavel ndo carcinogénica para humanos, levando em
consideracdo que os dados disponiveis sdo robustos para decidir que ndo ha base para preocupagao com riscos
a saude humana (USEPA, 2023).
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Figura 3: Numero de municipios em que cada um dos 22 agrotoxicos avaliados foi quantificado na agua
de consumo humano no Brasil, em misturas com ao menos um IA quantificado.
Legenda: IA - ingrediente ativo. Fonte: Autoria propria (2025).

A atrazina também foi o IA com maior frequéncia de quantificacdo na &gua para consumo humano nas Regibes
Sudeste (0,001-11 pg/L; n = 2.769) e Sul (0,0008-25 ug/L; n = 719), bem como nos estados do Acre (1 pg/L;
n=1), Para (0,05-0,5 pg/L; n = 26), Pernambuco (0,0026-0,6019 pg/L; n = 20), Sergipe (0,5 pg/L; n = 21),
Parana (0,0008-25 pg/L; n = 511) e Santa Catarina (0,01-2,0 pg/L; n = 183). Ja nas macrorregides Nordeste,
Norte e Centro-Oeste, 0s 1As mais frequentemente quantificados foram DDT + DDD + DDE, lindano (gama
HCH) e clordano, respectivamente, bem como foram os mais frequentes em alguns estados brasileiros conforme
exposto na Tabela 2.

As concentracOes quantificadas de DDT e metabdlitos no Nordeste variaram de 0,001 a 20 pg/L (n = 136). Para
o lindano, na Regido Norte, o intervalo das concentragdes quantificadas variou entre 0,001 e 0,01 pg/L (n = 24).
Ja as concentra¢des quantificadas de clordano na dgua para consumo humano na Regido Centro-Oeste variaram
de 0,001 a 12 pg/L (n = 485), entre 2018 e 2022.

Os agrotoxicos DDT, lindano e clordano séo proibidos para uso no Brasil pela ANVISA (2024) e pelo MAPA
(CETESB, 2018). Esses compostos séo classificados como poluentes organicos persistentes (POPs), ou seja, sdo
substancias quimicas a base de carbono, que devido as suas propriedades fisico-quimicas, permanecem intactas
por longos periodos de tempo apos serem liberadas no ambiente (STOCKHOLM CONVENTION, 2025).

Os efeitos dos POPs a satide humana podem incluir o desenvolvimento de cancer, alergias e hipersensibilidade,
danos aos sistemas nervosos central e periférico, distlrbios reprodutivos, disfungdo do sistema imunoldgico,
doencas cardiovasculares, obesidade, dificuldades de aprendizagem e diabetes (ALHARBI et al., 2018; CHEN
et al.,, 2023; MANDAL et al., 2024; STOCKHOLM CONVENTION, 2025). Alguns POPs também s&o
considerados desreguladores enddcrinos, isto é, alteram o sistema hormonal, prejudicando os sistemas
reprodutivo e imunoldgico dos individuos expostos (ALHARBI et al., 2018; STOCKHOLM CONVENTION,
2025).
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Assim, com o objetivo de proteger a saide humana e 0 meio ambiente, a Convencdo de Estocolmo, realizada
em 2001, proibiu o uso de POPs, incluindo nove agrotoxicos inicialmente contemplados no acordo global
firmado entre os paises signatarios (BRASIL, 2015, 2024; CHEN et al., 2023; STOCKHOLM CONVENTION,
2025). A lista de compostos abrangidos pelo acordo de Estocolmo passou por atualiza¢des ao longo dos anos e
atualmente conta com 16 agrotoxicos: aldrin, clordano, clordecona, dicofol, dieldrin, endrin, heptacloro,
hexaclorobenzeno (HCB), alfa-hexaclorociclohexano, beta-hexaclorociclohexano, lindano, metoxicloro, mirex,
pentaclorofenol e seus sais e ésteres, endosulfan e seus isdbmeros, e toxafeno (STOCKHOLM CONVENTION,
2025).

Tabela 2: Agrotoxicos com maior frequéncia de quantificacdo nos municipios no Brasil, macrorregifes e
estados; dados do SISAGUA, 2018 a 2022.

NuUmero de municipios

Local Agrotoxico que quantificaram o
agrotoxico na mistura
Brasil Atrazina 772
Norte DDT + DDD + DDE 9

Nordeste Lindano (gama HCH) 36
Sudeste Atrazina 479
Sul Atrazina 197
Centro-Oeste Clordano 69

2,4-D + 2,4,5-T; alacloro; aldicarbe + metabdlitos; aldrin +
dieldrin; atrazina; carbendazim + benomil; carbofurano;
clordano; clorpirifés + clorpirifés-oxon; DDT + DDD +

AC DDE; diurom; glifosato + AMPA; lindano (gama HCH); !
mancozebe; metamidofos; metolacloro; molinato;
profenofds; simazina; tebuconazol; e terbufds
2,4-D + 2,4,5-T; alacloro; aldicarbe + metabdlitos;
PA atrazina; carbendazim + benomil; clorpirifds + clorpirifés- 3

oxon; lindano (gama HCH); mancozebe; metamidofos;
metolacloro; profenofos; simazina; trifluralina
TO0 DDT + DDD + DDE 6
2,4-D; alacloro; aldrin + dieldrin; carbofurano; clordano;
clorpirifés + clorpirifés-oxon; DDT + DDD + DDE;

MA lindano (gama HCH); metolacloro; molinato; profenofos; 2
simazina; terbufés; e trifluralina
CE Aldicarbe + metabdlitos; e tebuconazol 1
PE Atrazina 14
AL 2,4-D + 2,4,5-T; alacloro; clorpirifés + clorpirifds-oxon; e 3
glifosato + AMPA
SE Atrazina 10
BA Lindano (gama HCH) 12
MG Glifosato + AMPA 323
ES Aldicarbe + metabdlitos 14
RJ Glifosato + AMPA 8
SP Aldrin + dieldrin 153
PR Atrazina 126
SC Atrazina 68
RS Terbufos 9
MS Clordano 19
MT DDT + DDD + DDE 42
GO Clordano 12

Legenda: SISAGUA - Sistema de Informacéo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano.
Fonte: Autoria prépria (2025).
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Em relacdo a dindmica ambiental, os compostos DDT, DDE e DDD permanecem no solo por periodo muito
longo (MINISTRY OF HEALTH, 2019). O DDT, por exemplo, possui tempo de meia vida nessa matriz por
cerca de 6.200 dias (IUPAC, 2025). Além disso, o DDT e seus metabdlitos se aderem fortemente ao solo, e
particulas contendo esses compostos podem ser carreadas por escoamento superficial para cursos d’agua
(MINISTRY OF HEALTH, 2019). Devido a forte ligacdo ao solo, essas substancias permanecem,
majoritariamente, nas camadas superficiais, possuindo baixo potencial de contaminagdo de aguas subterraneas
(MINISTRY OF HEALTH, 2019).

O lindano € persistente no ambiente, com tempo de meia vida: no solo variando de 90 a 1.400 dias (IUPAC,
2025; MINISTRY OF HEALTH, 2019), devido a hidrélise de 732 dias, 21 dias na dgua e 394 dias na fase agua-
sedimento (IUPAC, 2025). Por sua vez, o clordano é altamente resistente aos processos quimicos e
microbioldgicos de degradacéo. Trata-se de um IA pouco mével, com tempo de meia vida no solo variando de
um a quatro anos (IUPAC, 2025; MINISTRY OF HEALTH, 2019). Em contato com a agua, ndo é removido
por fotodegradacdo, hidrélise ou biodegradacdo (MINISTRY OF HEALTH, 2019).

Outros POPs regulamentados na Portaria n° 888/2021 sdo aldrin e dieldrin (Brasil, 2021). A soma da
concentracdo desses compostos foi quantificada na dgua de consumo humano pelo menos uma vez em 713
municipios brasileiros (Figura 3), com concentragdes que variaram de 0,000045 a 10 pg/L (n = 3.843). Além
disso, conforme disposto na Tabela 2, esses compostos foram os mais frequentemente quantificados na agua
para consumo humano nos estados do Acre (0,01 pg/L; n = 1), Maranh&o (0,02 pg/L; n = 73) e Séo Paulo
(0,000045-0,03 pg/L; n = 794).

O dieldrin é um produto da degradagdo do aldrin e apresenta maior estabilidade no ambiente. Logo, espera-se
uma proporg¢do maior de dieldrin em relagéo ao aldrin no ambiente (CHEN et al., 2023). O tempo de meia vida
no solo para aldrin é de 365 dias, ja para dieldrin esse tempo ¢é de 1.000 dias. Na agua, o tempo de meia vida
pode chegar até 3.830 dias (MINISTRY OF HEALTH, 2019).

Por conseguinte, a ocorréncia de POPs em &gua de consumo humano no Brasil, pode estar ligada a contaminacéo
mais remota no tempo, devido a persisténcia ambiental desses compostos, bem como & possibilidade do uso
clandestino dessas substancias, que sdo proibidas para uso no pais (REGO et al., 2022, 2024). Tal possibilidade
também foi levantada por Chen et al. (2023) aos estudarem residuos de organoclorados (ex.: DDT, aldrin,
dieldrin, endosulfan, lindano, heptacloro e clordano) no solo e em alimentos na China, uma vez que o uso desses
compostos foi banido naquele pais.

Os POPs tém sido detectados/quantificados tanto em mananciais de abastecimento quanto na 4gua de consumo
humano em diversos paises (MANDAL et al., 2024; VASSEGHIAN et al., 2021). Jorfi et al. (2022), ao
estudarem duas ETAs no Ird em 2019, identificaram seis POPs — clordano, dieldrin, DDT, heptacloro, lindano e
endrin — presentes tanto no manancial de captagdo quanto na agua tratada pos cloragdo. Fard et al. (2022)
relataram concentragdes médias desses compostos na agua superficial em 2019 no Ira: lindano (0,135 pg/L),
heptacloro (0,123 ug/L), clordano (0,077 ug/L), dieldrin (0,081 pg/L), endrin (0,076 pug/L) e DDT (0,01 pg/L).
Na agua de consumo humano, as concentragdes de lindano, heptacloro, clordano, dieldrin, endrin e DDT
variaram de 0 a 0,0003 pg/L (FARD et al., 2022).

Rodriguez et al. (2022) relataram concentracOes de lindano, heptacloro, endosulfan, DDT e endrin na agua de
consumo humano em sete municipios de Yacatan, México, com frequéncia de deteccdo de 82,1% (n = 28).
Todos os valores de concentracdo estavam acima dos VMPs estabelecidos pelas normas de qualidade da agua
para consumo humano da Organizagcdo Mundial da Salde, Unido Europeia e Australia. Em revisdo de literatura
abrangendo 24 artigos publicados entre 2010 e 2023, Makgoba et al. (2024) identificaram concentracdes de
DDT variando de ndo detectado a 81,2 pg/L. em mananciais de abastecimento no continente africano. As maiores
concentragdes foram registradas na Africa do Sul (81,2 ug/L) e Egito (5,62 pg/L). Além disso, Rios et al. (2020)
relataram a presenca de POPs como DDT, endosulfan, aldrin, endrin, dieldrin, heptacloro e metoxicloro em
aguas superficiais na Colémbia.
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A ocorréncia de misturas de agrotoxicos também tem sido reportada em outros paises. O estudo de Aparicio e
Gerdénimo (2024) teve por objetivo avaliar a presenca de 53 agrotoxicos e metabdlitos na agua de consumo
humano proveniente da captacdo em mananciais subterraneos na regido dos Pampas, Argentina, entre 2019 e
2022. Para isso foram coletadas 154 amostras, divididas em sistemas publicos de captacdo (n = 46) e sistemas
privados (n = 108). Os autores encontraram um percentual de deteccéo elevado de agrotdxicos e metabolitos,
com 69% no abastecimento publico e 89% no abastecimento privado. Os mais detectados na agua de sistemas
publicos foram: atrazina, imidacloprido, hidroxiatrazina, imazetapir e 2,4-D. Enquanto em sistemas privados, 0s
mais detectados foram: atrazina, metolacloro, hidroxitriazina e imidacloprido (APARICIO; GERONIMO,
2024).

Squillace et al. (2002) encontraram 48 grupos de mistura de agrotdxicos, sendo a combinacéo atrazina + deetil-
atrazina a mais encontrada (284 vezes) em amostras de aguas subterraneas nédo tratadas usadas como fonte de
agua para consumo humano nos Estados Unidos. No estudo de Obeige et al. (2016), foram relatadas
concentragdes para 14 organoclorados variando de ndo detectado a 1,65 pg/L em amostras coletadas no Rio
Ilushi, na Nigéria, de janeiro de 2012 a junho de 2013.

Pico et al. (2021) reportaram concentragdes para 17 agrotdxicos em amostras de dgua superficial coletadas em
fevereiro de 2019, na Arabia Saudita. A maior concentragdo reportada foi para o acetamiprido (1,408 pg/L),
enquanto a maior frequéncia de deteccfo foi obtida para o imidacloprido (n = 10/11) (PICO et al., 2021). Wei
et al. (2021) reportaram concentragdes para quatro organofosfatos (malationa, clorpirifés, terbufés e diazinona)
em amostras de aguas superficiais na China, que foram coletadas nas estaces seca (dezembro de 2016) e
chuvosa (agosto de 2017).

Adicionalmente, destaca-se que o tratamento convencional, usualmente empregado nas ETAs brasileiras, é
insuficiente para a remogdo de agrotoxicos, expondo a populacdo a essas substancias por meio da ingestdo de
agua (COSSU et al., 2024). No caso da exposicdo via consumo de agua, a principal preocupacao esta relacionada
aos efeitos cronicos sobre a salide humana, resultantes das baixas concentragfes desses compostos comumente
encontradas nessa matriz e da exposi¢do continuada por longos periodos de tempo (BRASIL, 2024). Nesse
sentido, tecnologias avangadas de tratamento, como 0s processos oxidativos avangados, carvao ativado granular
e filtragdo por membranas, aumentam a remocéo de IAs no tratamento da dgua destinada ao consumo. Contudo,
sua aplicacdo ainda é limitada devido aos altos custos, sendo necessario buscar por alternativas sustentaveis e
energeticamente eficientes, como a biofiltracdo projetada (COSSU et al., 2024). Salienta-se ainda que, além da
preocupacao com tecnologias capazes de remover 0s agrotoxicos presentes na dgua, € necessario haver controle
na fonte, com restricdo ao uso de substancias toxicas e protecdo dos mananciais de abastecimento.

A ocorréncia de mistura de agrotdxicos na agua de consumo humano gera preocupagdes, pois 0s impactos a
salide humana ocasionados por certas misturas de agrotoxicos podem diferir dos efeitos de seus constituintes
individuais (HERNANDEZ et al., 2013). Entre os efeitos documentados que certas misturas podem ocasionar,
destacam-se: a inibicdo da acetilcolinesterase (EFSA et al., 2019a, 2021; USEPA, 2006, 2007), efeitos na
tireoide (EFSA et al., 2019b) e no sistema nervoso (EFSA et al., 2019a); alteracdes no sistema neuroenddcrino
(HERNANDEZ et al., 2013); e neurotoxicidade (HIRANO et al., 2023).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se que, dos 5.572 municipios brasileiros, 19,9% apresentaram misturas de agrotéxicos com pelo menos
um agrotéxico quantificado na adgua para consumo humano, com maior énfase nas Regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste do pais. Destacam-se os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Santa
Catarina e Mato Grosso, onde em mais de 30% dos municipios se registrou ocorréncia de mistura com pelo
menos um agrotéxico quantificado em sua composicdo. Amapa, Rondodnia, Roraima e Paraiba foram os estados
nos quais nenhum municipio registrou dados no SISAGUA, entre 2018 e 2022, para os 22 agrotdxicos avaliados
na agua para consumo humano.

Para os 1.108 municipios que reportaram misturas de agrotoxicos com pelo menos um agrotoxico quantificado,
identificou-se que a atrazina foi o A mais quantificado nos municipios brasileiros, enquanto metamidofés e
mancozebe foram os que possuiram as menores frequéncias de quantificacdo na dgua para consumo humano.
Além disso, observou-se a ocorréncia de compostos proibidos had décadas para uso no Brasil, como 0s
organoclorados, sendo quantificados na agua de consumo humano, o que levanta a hipétese de um possivel uso
ilegal dessas substancias.
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Este estudo focou na identificacdo de misturas de agrotoxicos na agua para consumo humano de municipios que
possuiam concentracdes quantificadas para pelo menos um agrotéxico. Todavia, a ocorréncia de misturas de
agrotoxicos também pode se dar em municipios em que todos os agrotdxicos avaliados foram registrados no
SISAGUA como menores que o limite de quantificagdo. Sendo assim, reforca-se a necessidade de se avancar
nos estudos e entender como esses ocorrem nos municipios que nao foram avaliados, pois mesmo quando nédo
sdo quantificados na agua, mas sdo reportados como menores que o limite de quantificagdo servem como um
alerta de que tais compostos estdo presentes na 4gua destinada ao consumo humano. Ademais, a mistura desses
compostos, dependendo de seus componentes, perfis toxicolégicos e concentragGes, pode ser prejudicial a sadde
humana.

Salienta-se, por fim, que esse trabalho sobre a ocorréncia de misturas de agrotdxicos na agua para consumo
humano é pioneiro no Brasil, principalmente, em termos de abrangéncia nacional. Trata-se de um tema dificil,
no entanto, é fundamental encarar essa realidade e levantar essa discussdo para que se possa embasar futuras
regulamentacdes relacionadas a qualidade da agua destinada ao consumo humano no Brasil.
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