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Resumo: Com o avanco econdmico e social das nagdes, os impactos ambientais se intensificam,
especialmente na agricultura. Entre os poluentes agricolas, os agrotoxicos se destacam por seu
potencial nocivo ao meio ambiente e a saude humana. Embora essenciais para a produtividade
agricola, sua presenga na agua pode causar efeitos adversos a saide humana. O Brasil, grande
produtor agricola mundial, ¢ também um dos maiores consumidores de agrotoxicos. Este estudo
buscou avaliar a correlag@o entre a concentragcdo dessas substancias na para consumo humano com o
numero de amostras acima do VMP, o montante de agrotoxicos comercializados, o niumero de
intoxicagdes por agrotoxicos e o numero de casos de cancer nas Unidades da Federagao brasileiras.
Os dados foram obtidos de bases oficiais como IBAMA, SISAGUA e DATASUS, e analisados
estatisticamente através do coeficiente de correlagio de Spearman. Observou-se correlagdo
significativa entre a concentracao média de agrotdxicos na agua para consumo humano e todas as
outras varidveis. O estado do Parand se destacou negativamente em todas as variaveis analisadas,
sendo também um dos maiores produtores de soja, cultura intensiva no uso de glifosato. Este
composto, apesar de amplamente utilizado, esta relacionado a diversos efeitos toxicos. Os resultados
ressaltam a necessidade de vigilancia e politicas publicas para mitigar os riscos associados ao uso
intensivo de agrotoxicos no Brasil.

Palavras-Chave — Saude publica; agronegocio; gestao ambiental

Abstract: With the economic and social advancement of nations, environmental impacts are
intensifying, especially in agriculture. Among agricultural pollutants, pesticides stand out for their
potential to harm the environment and human health. Although essential for agricultural productivity,
their presence in water can have adverse effects on human health. Brazil, a major world agricultural
producer, is also one of the biggest consumers of pesticides. This study sought to correlate the
concentration of these substances in water for human consumption with the number of samples above
the MMP, the amount of pesticides sold, the number of poisonings, and cases of cancer by the
Federative Unit (UF). The data was obtained from official databases such as IBAMA, SISAGUA,
and DATASUS, and analyzed using Spearman's correlation coefficient. There was a significant
correlation between the average concentration of pesticides in drinking water and all the other
variables. Parana stood out negatively in all the variables analyzed, as it is also one of the largest
producers of soya, a crop that is intensive in the use of glyphosate. Although this compound is widely
used, it has been linked to various toxic effects. The results highlight the need for vigilance and public
policies to mitigate the risks associated with the intensive use of pesticides in Brazil.
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INTRODUCAO

A medida que as nagdes se desenvolvem, os impactos ambientais decorrentes das atividades
humanas, se ndo controlados adequadamente, tendem a se tornarem mais complexos e intensos
(Damania et al, 2019). Nesse contexto, a agricultura se destaca como uma das principais atividades
potencialmente capazes de comprometer a qualidade dos recursos hidricos. Estima-se que o setor
agricola representa aproximadamente 70% do consumo mundial de 4gua e desempenha importante
papel em sua contaminagdo. Entre os principais poluentes provenientes do setor agricola estdo
nutrientes, sais, sedimentos, carbono orgéanico, metais pesados, residuos farmacéuticos e agrotoxicos
(FAO, 2017).

Os agrotdxicos, também conhecidos como defensivos agricolas, podem ser conceituados como
substancias quimicas ou bioldgicas desenvolvidas com o proposito de proteger as culturas agricolas
contra a a¢do deletéria de organismos considerados nocivos, como ervas daninhas, insetos, fungos e
bactérias (Mohamed & Paleologos, 2018). Apesar de terem um papel importante para a manutencao
da produtividade agricola, uma vez que ocorra contaminagdo hidrica com essas substancias, podem
haver sérias consequéncias para o meio ambiente e a saude publica (Parween & Jan, 2019). Estudos
demonstraram que a exposi¢@o humana a pesticidas pode estar associada ao surgimento de problemas
respiratdrios, erupgdes cutaneas, distirbios neuroldgicos e cognitivos, distirbios hormonais, doengas
imunoldgicas e cancer (Taiwo, 2019). Por isso, a contaminagdo da agua com agrotoxicos,
principalmente a destinada ao consumo humano, vem se tornando uma questao relevante em escala
local, regional e global (Sharma et al., 2019).

O Brasil ¢ reconhecido como um dos principais produtores de alimentos do mundo, ocupando
posicao de destaque na exportagdo de commodities como soja, milho, carnes e café¢ (FAO, 2023).
Esse protagonismo estd associado ao uso intensivo de agrotdxicos, cujo consumo no pais também ¢
um dos mais altos do mundo (Leite et al. 2023). Nas ultimas duas décadas o pais tem vivido uma
notavel expansao no numero de agrotoxicos disponiveis para utilizagdo em seu territorio, indo de 82
novos produtos registrados no ano de 2000 para 663 produtos em 2024 (MAPA, 2025). Isso reforga
a importancia de se debate sobre possiveis riscos ambientais e sanitarios decorrentes da exposigao da
populacdo brasileira a essas substancias. Portanto, a contaminagao hidrica por agrotdxicos deve ser
um tema central para a saude publica, 0 meio ambiente e a sustentabilidade da producdo agroalimentar
brasileira (Rigotto et al. 2017).

O objetivo do presente estudo € testar, através de uma andlise estatistica, o argumento de que a
concentragdo de agrotoxicos na agua para consumo humano das Unidades da Federagdo (UFs)
brasileiras esté relacionada com a comercializa¢do de agrotoxicos, a ocorréncia de intoxicagdes com
agrotoxicos e de casos de cancer em seus territorios. Complementarmente, o estudo busca indicar
UFs que podem estar sob maior risco e que, portanto, merecem atengdo. Espera-se, assim, contribuir
para o debate sobre os possiveis impactos sobre a satide publica e ambiental decorrentes da expansao
do consumo dessas substincias no Brasil e a busca por ferramentas que auxiliem a tomada de decisdo
e facilitem o processo de planejamento de medidas, projetos e politicas voltados ao assunto.

MATERIAL E METODOS

O procedimento metodolégico adotado para realizagdo do estudo foi dividido em trés etapas,
sdo elas : (i) obtengdo das variaveis, (ii) ranqueamento das UFs e (iii) analise de correlagdo.

OBTENCAO DAS VARIAVEIS

Nessa etapa foram obtidos os dados necessarios para construcdo do conjunto de varidveis
analisadas, sdo elas: Concentragdo média de agrotoxicos na dgua para consumo humano; Numero de
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Analises com Resultado Acima do Valor Maximo Permitido (VMP); Consumo de Agrotoxicos;
Intoxicacdes com Agrotdxicos e Casos Cancer.

Para obtengio da varidvel “Concentragio Média de Agrotoxicos na Agua para Consumo
Humano” foram realizadas buscas na base de dados do Sistema de Informag¢do de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA) do Ministério da Saude (Ministério da
Saude, 2025a). Foram obtidas na base de dados todas as analises de qualidade da 4gua para consumo
humano realizadas em cada uma das 27 UFs brasileiras, entre os anos de 2014 e 2024, para os
parametros classificados como agrotdxicos. Foram consideradas para a construcdo dessa variavel
apenas as analises com resultados quantificados superiores a zero. A partir desses resultados foi
calculada a concentragdo média de agrotoxicos verificada na dgua para consumo humano em cada
UF no periodo (ug/l). E importante destacar que essa variavel considerou os agrotoxicos de maneira
geral, agregando as concentragdes de todos os compostos analisados.

A variavel “Numero de Analises com Resultado Acima do VMP” foi construida a partir dos
mesmos dados que a variavel supracitada. Com base nos resultados das anélises foi calculado, para
cada UF, o nimero de amostras com concentragdes acima do VMP para agrotdxicos estabelecido na
Portaria n°® 888 de 2021, do Ministério da Saude (Brasil, 2021).

Para obtengao da variavel “Consumo de Agrotdxicos” foram consultados os boletins anuais de
producdo, importagdo, exportagdo e vendas de agrotdxicos, a nivel estadual, no Brasil,
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA (IBAMA, 2025). Foram analisados os boletins anuais de vendas de todas UFs brasileiras,
compreendendo o periodo entre os anos de 2009 e 2023. Assim, foi determinado volume médio de
agrotoxicos comercializados (toneladas) em cada UF. Esse valor foi assumido como um indicador do
consumo de agrotoxicos de cada UF.

A varidvel “Numero de Intoxicagdes por Agrotoxicos” foi obtida através do sistema DATA-
SUS do Ministério da Saude (Ministério da Satde, 2025b). Foi consultado no sistema o nimero anual
de intoxicacdes exdgenas com agrotoxicos de uso agricola registrados por UF no periodo entre os
anos de 2007 e 2024. Dessa forma, foi possivel calcular o numero médio de intoxicagdes com
agrotoxicos registradas por UF no periodo.

Para obtengao da variavel “Casos de Cancer” foi também foi consultado o sistema DATA-SUS
do Ministério da Saude (Ministério da Saude, 2025¢). Na base de dados do sistema, buscou-se pelo
numero de casos de cancer registrados por ano, por UF, no periodo entre os anos de 2013 e 2024. Foi
calculado, entio, o niimero médio de casos de cancer registrados por UF no periodo. E importante
destacar que foram avaliados os casos de cancer registrados por UF de residéncia do paciente e ndo
por UF do diagndstico. Essa preferéncia buscou trazer para analise dados referentes aos casos de
cancer que acometem a populacdo residente de uma UF, mesmo que tal populacdo seja diagnosticada
em outras UFs.

As varidveis “Numero de Intoxicagdes com Agrotoxicos” e “Casos de Cancer” podem ser
afetadas pelo niumero de habitantes da UF. Ou seja, UFs com mais habitantes podem apresentar maior
incidéncia de casos de cancer e intoxicagdes em relagdo a UFs menos populosas, pois agrupam mais
pessoas. Contudo, esse maior niumero de incidéncias pode, ainda assim, ndo afetar uma parcela
significativa de sua populagdo. Assim, optou-se, por dividir os valores dessas varidveis em cada UF
por cada 100 mil habitantes. Dessa forma, espera-se captar melhor a propor¢ao da populacao que foi
acometida por cancer.
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RANQUEAMENTO DAS UFS

Foi realizado um procedimento ranqueamento das UFs com o objetivo de traduzir os resultados
obtidos com as variaveis em informagdes uteis para orientar a tomada de decisdo sobre intervengoes
voltadas ao controle dos riscos decorrentes da contaminagdo hidrica por agrotoxicos. Para isso, as
UFs foram ordenadas de forma decrescente de acordo com os seus resultados em cada variavel
analisada. Em seguida, foram identificadas as cinco UFs com os maiores valores em cada uma delas.
A partir disso, contabilizou-se a frequéncia com que cada UF apareceu entre os cinco primeiros
colocados, sendo as mais recorrentes indicadas como prioritarias para futuras a¢des de intervengao.

ANALISE DE CORRELACAO

A correlacdo entre as variaveis analisadas foi avaliada através do Coeficiente de Correlagao de
Spearman a um nivel de significancia de 5% (p=0,05) (Aggarwal; Ranganathan, 2016) através do
software Statistica (Statsoft Inc, 2011). Nos casos onde foi verificada correlagdo significativa, foi
possivel inferir, com base no valor de r, a for¢a da correlagdo entre os resultados obtidos nos
diferentes grupos em uma escala de -1 a +1 (Akoglu, 2018).

Para a realizagdo do teste foi definida a hipotese nula (Ho) de que ndo ha correlagdo
significativa entre as concentragdes médias de agrotoxicos na agua para consumo humano e o nimero
de amostras acima do VMP, o consumo de agrotoxicos, a média de casos de intoxicagdes e a média
de casos de cancer diagnosticados nas UFs brasileiras. Como hipdtese alternativa (Hi), definiu-se que
existe uma correlagdo estatisticamente significativa entre os valores médios de Comercializagdo de
Agrotoxicos e pelo menos uma demais variaveis consideradas no estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 ¢ possivel visualizar o comportamento das varidveis analisadas ao longo dos periodos
analisados para cada uma delas.

Figura 1 — Avango temporal dos valores normalizados das variaveis comercializagdo de agrotoxicos, amostras acima do
VMP, casos de cancer, casos de intoxicagdes com agrotdxicos e concentragdo média de agrotdxico na dgua para
consumo humano no Brasil ao longo dos periodos com dados disponiveis.
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No periodo entre 2009 e 2023, foram comercializadas no territorio brasileiro 7.117.040
toneladas de agrotdxicos. O volume anual comercializado demonstrou um aumento praticamente
continuo ao longo do tempo, indo de 206.948 toneladas em 2009 para 675.336 toneladas em 2023.
Isso representa um crescimento de aproximadamente 226% (ou 468.387 toneladas) em um periodo
de 14 anos. O ano com o maior volume de agrotoxicos comercializado foi 2022 com 750.915
toneladas. As cinco UFs com maior comercializagdo média de agrotoxicos nesse periodo foram,
respectivamente: Mato Grosso (95.853 toneladas); Sdo Paulo (75.871 toneladas); Parana (55.553
toneladas); Rio Grande do Sul (54.049 toneladas); e Goias (42.317 toneladas). Juntas, tais UFs foram
responsaveis por 68% do volume de agrotoxicos comercializados no territorio brasileiro entre 2009 e
2023.

Foram disponibilizadas na base de dados do SISAGUA um total de 641.044 andlises de
qualidade da dgua de consumo humano para agrotdxicos periodo entre 2014 e 2024. Desse total de
analises, 566.219 (88%) demonstraram resultados quantificados superiores a zero. Com base nos
resultados das andlises verificou-se que a concentracdo média nacional de agrotoxicos se reduziu ao
longo do periodo, indo de 7,4 ug/L em 2014 para 4,06 ug em 2024. Isso, porém, nao ¢ suficiente para
afirmar que a concentragao tenha se reduzido em todas as UFs visto que representa a média nacional
e algumas UFs possuem valores outliers que podem ter afetado as medias obtidas. As cinco UFs com
as maiores concentragdes médias foram: Mato Grosso (13,39 ug/L); Parana (12 ug/L); Minas Gerais
(9,05 ug/L), Santa Catarina (8,95 ug/L) e Tocantins (8,44 ug/L). Juntas, tais UFs foram responsaveis
por 46% do total das concentragdes de todas as UF juntas. As UFs Piaui, Distrito Federal, Paraiba e
Amazonas, por sua vez, apresentaram concentracoes médias inferiores a 1 ug/L.

Do total de andlises de qualidade da 4gua para consumo humano para agrotoxicos no periodo
entre 2014 e 2024, um total de 2.956 apresentaram resultados acima do VMP estabelecido pela
Portaria n°® 888 do Ministério da Saude (Brasil, 2021). Esse montante representa 0,5% do total de
analises realizadas com resultados quantificados superiores a zero. Das 27 UFs, 13 ndo apresentaram
nenhuma amostra acima do VMP enquanto 14 apresentaram pelo menos duas amostras acima do
VMP. A Bahia foi a UF com o maior numero de analises desse tipo, sendo responsavel por 79%
(2.337 amostras) das amostras acima do VMP. Esse resultado para a UF pode estar atribuido a um
momento especifico nos anos de 2014 e 2015 onde foram registradas, respectivamente, 547 e 1.786
amostras acima do VMP. Essa situag@o pode ser considerada um outlier que acabou por inflar a média
obtida na UF. Nenhuma das demais UF obteve, em nenhum dos outros anos considerados, um niimero
superior a 215 amostras acima do VMP. As demais UFs com registros foram, respectivamente: Minas
Gerais (364); Sao Paulo (102); Parana (38); Goias (25); Santa Catarina (18); Mato Grosso do Sul
(17); Sergipe (16); Rio Grande do Sul (12); Ceara (11); Mato Grosso (6); Rio de Janeiro (5); Espirito
Santo (3); Tocantins (2).

Foram registrados no periodo entre 2013 e 2024 um total de 9.632.542 casos de cancer no
Brasil, conforme os dados obtidos no sistema DATASUS. O niimero de casos apresentou crescimento
ao longo desse periodo, indo de 180.603 em 2013 para 584.998 em 2024. O ano com mais casos
diagnosticados foi 2023, com 673.989 casos, no ano de 2024 houve uma redugdo para um valor abaixo
do registrado em 2022. Durante o periodo analisado verificou-se que as cinco UFs com maior
incidéncia média de casos de cancer por 100 mil habitantes foram: Rio Grande do Sul (353 casos);
Rio Grande do Norte (329 casos); Santa Catarina (314 casos); Parana (287 casos) e Espirito Santo
(251 casos).

No periodo entre os anos de 2008 e 2024 foram registrados 74.587 casos de intoxicagdes
exogenas por agrotoxicos de uso agricola no Brasil. O total anual de intoxicagdes cresceu de 2.097
casos em 2008 para 5.661 casos em 2024, um crescimento de 3.564 casos. O ano em que mais foram
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registradas intoxicagdes foi 2020, com 5.862 casos. As cinco UFs as maiores incidéncias médias de
casos de intoxicacdes por cada 100 mil habitantes foram: Tocantins (7,02 casos); Espirito Santo (6,80
casos); Rondonia (5,71 casos); Parana (5,57 casos) e Pernambuco (4,31 casos). Por sua vez, as UFs
Piaui, Sergipe, Amazonas, Maranhdo, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro e Amapa apresentaram
menor de 1 caso de intoxicagdo para cada 100 mil habitantes.

A partir do ranqueamento das UFs conforme sua recorréncia entre os cinco maiores valores de
cada variavel analisada, chagou-se a um total de 13 UFs inseridas entre os cinco maiores valores de
pelo menos uma das varidveis. Sdo elas: Parand (5); Mato Grosso (2); Sao Paulo (2); Rio Grande do
Sul (2); Goias (2); Minas Gerais (2); Santa Catarina (2); Tocantins (2); Espirito Santo (2); Bahia (1);
Rondénia (1); Pernambuco (1) e Rio Grande do Norte (1). E importante destacar, portanto, o estado
do Parana, que esta no top 5 cinco de todas as variaveis consideradas no trabalho.

Foi verificada correlagdo estatisticamente significativa entre a concentracdo média de
agrotoxicos na agua para consumo humano e todas as demais varidveis analisadas (Figura 2).
Portanto, o resultado na analise de correlagdo levou a rejeicao de Ho.

Figura 2 — Grafico de dispersao da (a) nimero de amostras acima do VMP, da (b) consumo de agrotdxicos, (c)

intoxicacdes com agrotoxicos e (d) casos de cancer em relacdo a concentracdo média de agrotdxicos na agua para
consumo humano.
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Todas as correlagdes estatisticamente significativas verificadas foram positivas, dessa forma, a
medida que a concentracdo de agrotoxicos na agua de uma UF aumenta, todas as varidveis
correlacionadas estardo aumentando ao mesmo tempo. Com base nos valores de p, a correlagdo mais
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forte foi verificada com o nimero de amostras acima do VMP, a segunda com o consumo de
agrotoxicos, a terceira com o nimero de intoxicagdes com agrotdxicos € a quarta com o nimero de
casos de cancer.

Tais resultados permitem afirmar que as concentragdes de agrotoxicos verificadas na dgua para
consumo humano das UFs brasileiras pode ser um reflexo do consumo de agrotoxicos em seu
territorio. Ao mesmo tempo, € possivel inferir que a concentragao de agrotdxicos na dgua dessas UFs,
principalmente acima do limite considerado seguro pelo Ministério da Sauade, pode estar
contribuindo, em algum nivel, para a maior incidéncia de intoxicagdes por agrotdxicos e casos de
cancer em seus territorios.

E importante destacar a situagdo do estado Parana. O estado vigora entre as cinco UFs com os
piores valores obtidos para todas as varaveis analisadas, tendo apresentado, inclusive, a segunda
maior concentra¢do média de agrotoxicos na dgua para consumo humano. No contexto agricola
nacional, o Parand ¢ o segundo maior estado produtor de soja do Brasil ficando atras apenas do Mato
Grosso. A soja foi responsavel por 58% do valor de toda produgdo agricola paranaense no ano de
2023, com um total de 51.315.618 RS produzidos (IBGE, 2025).

Nos cultivos de soja, em especial no caso da soja transgénica, o ingrediente ativo Glifosato,
agrotoxico mais comercializado no Brasil e no mundo, ¢ o principal produto utilizado na defesa
vegetal (Almeida et al. 2017; Dias et al., 2019). Apesar de ser considerado seguro por alguns grupos,
estudo tém demonstrado que esse produto ¢ capaz de causar efeitos neutotoxicos em camundongos,
mesmo em concentragdes permitidas pelas autoridades reguladoras da qualidade da dgua para
consumo humano. A desregulacdo enddcrina em humanos também estd associada a exposi¢ao
generalizada e continua ao Glifosato (Geier & Geier, 2023). Além disso, a contaminagdo hidrica com
esse composto pode estar relacionada ao aumento da ocorréncia de doengas como cancer de mama,
comprometimento do tecido placentario, apoptose e necrose, bem como danos ao figado e aos rins
(Meftaul et al., 2020). Apesar disso, importante destacar que grande parte dos agrotoxicos
consumidos no Brasil e no mundo, mesmo que em quantidades muito inferiores ao Glifosato, também
estao relacionados a problemas de satde (Lopes & Albuquerque, 2018; Ji et al., 2020; Lee & Choi,
2020).

A correlagdo estatisticamente significativa encontrada entre a concentragdo média de
agrotdxicos na dgua, o numero de amostras acima do VMP, a ocorréncia de intoxicacdes e casos de
cancer pode ser encarada como uma confirmag¢ao do risco ao qual a populagdo brasileira pode estar
exposta. Levando em consideragao todos os riscos discutidos no presente trabalho, seja ambiental ou
sanitario, ¢ importante que medidas sejam tomadas no territorio brasileiro para controlar e gerenciar
seus possiveis efeitos negativos. Tendo em vista que o foco do trabalho ¢ a contaminac¢do da agua
para consumo humano, sugere-se que intervengdes voltadas a esse contexto deem um enfoque maior
nas UFs indicadas no processo de ranqueamento e, principalmente no estado do Parana.

CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil, pais com significativa participagdo no setor agricola mundial, vive nas ultimas
décadas um processo de expansdo do uso de agrotoxicos e de magnificacdo dos riscos causados por
essas substancias. Junto ao aumento do consumo de agrotoxicos, foi possivel observar o aumento no
numero de intoxicagdes com agrotoxicos e de casos de cancer.

Os resultados obtidos com o teste de correlagdo permitiram confirmar a hipdtese de que a
concentragdo média de agrotdxicos na agua para consumo humano nas UFs brasileiras esta
correlacionada positivamente com o nimero de amostras acima do VMP, com o volume médio de
agrotoxico comercializado, com o niimero médio de intoxicagdes com agrotoxicos € com 0 numero

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



YA

de casos de cancer. Esse resultado corrobora com o argumento de que o abastecimento da populacao
brasileira com dgua contaminada por agrotoxicos pode estar contribuindo, em algum nivel, para sua
intoxicacao, seja aguda ou cronica, levando a ocorréncia de problemas de satide como o surgimento
de cancer.

As UFs sob maior risco, conforme processo de ranqueamento, foram Parand, Mato Grosso, Sao
Paulo, Rio Grande do Sul, Goids, Minas Gerais, Santa Catarina, Tocantins, Espirito Santo, Bahia,
Rondodnia, Pernambuco e Rio Grande do Norte. O Parand apresentou um dos cinco maiores valores
para todas as variaveis analisadas e, por isso, foi indicado no presente trabalho como a UF de maior
risco. A UF se destaca na produgdo de soja, cultivo associado ao uso de agrotoxicos como o glifosato,
composto amplamente utilizado e, apesar de algumas controvérsias, associado a diversos problemas
de saude para seres humanos e animais. Desta forma, fica como sugestao a priorizacao dessas regides
para a adogdo de agdes e politicas para controlar a contaminag¢ao hidrica com agrotdxicos no territorio
dessas UFs e gerenciar da melhor maneira possivel seus impactos negativos.
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