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RESUMO

A expansado da fruticultura irrigada em regides semiaridas, especialmente no Vale do
Sao Francisco, tem sido associada ao aumento do uso de agrotdxicos e a potencial
contaminacdo de aquiferos utilizados por comunidades ribeirinhas e rurais. O
problema central deste estudo reside no paradoxo entre o sucesso econbmico do
agronegécio irrigado e o passivo sanitario invisibilizado decorrente da presenca de
residuos quimicos na agua para consumo humano. O objetivo principal foi revisar
criticamente evidéncias sobre contaminacdo hidrica por pesticidas e sua associagao
com desregulacao enddcrina e neoplasias em populagdes expostas. Realizou-se uma
revisao integrativa da literatura, conduzida entre outubro de 2025 e janeiro de 2026,
com corpus fechado de 33 referéncias de acesso aberto, analisadas conforme
protocolos metodoldgicos classicos. Os resultados indicaram detec¢do recorrente de
multiplos pesticidas em 4d4guas subterrdneas e sistemas de abastecimento,
predominadncia de compostos com alta mobilidade ambiental e plausibilidade
mecanistica de carcinogénese mediada por desregulacdo hormonal, estresse oxidativo
e inflamacdo cronica. Evidéncias epidemioldgicas apontaram associacées entre
exposicdo cronica a pesticidas e aumento de risco de neoplasias, enquanto analises
regulatdrias revelaram limitacdes de modelos baseados em substancias isoladas frente
a realidade de misturas quimicas. Conclui-se que aquiferos contaminados constituem
vetor epidemioldgico silencioso e expressao de injustica hidrica em regiGes agricolas
intensivas, exigindo monitoramento territorializado, revisdo de parametros
regulatorios e integracdo entre agroecologia, seguranca hidrica e saude publica.
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PESTICIDE CONTAMINATION OF AQUIFERS IN IRRIGATED
FRUIT PRODUCTION HUBS: ENDOCRINE DISRUPTION
AND CANCER RISK IN SEMI-ARID REGIONS

ABSTRACT

The expansion of irrigated fruit production in semi-arid regions, particularly in Brazil’s
Sao Francisco Valley, has been accompanied by increased pesticide use and potential
contamination of aquifers supplying rural and riverside communities. The central
problem addressed in this study is the paradox between the economic success of
irrigated agribusiness and the hidden public health burden associated with chemical
residues in drinking water. The main objective was to critically review evidence on
pesticide contamination of groundwater and its links to endocrine disruption and
cancer in exposed populations. An integrative literature review was conducted
between October 2025 and January 2026, using a closed corpus of 33 open-access
references analyzed according to established methodological frameworks. Results
showed recurrent detection of multiple pesticides in groundwater and drinking-water
systems, predominance of highly mobile compounds, and mechanistic plausibility for
carcinogenesis mediated by hormonal disruption, oxidative stress, and chronic
inflammation. Epidemiological evidence indicated associations between chronic
pesticide exposure and increased cancer risk, while regulatory analyses revealed
limitations of substance-by-substance standards in addressing real-world mixture
exposures. We conclude that contaminated aquifers represent a silent epidemiological
pathway and a manifestation of water injustice in intensive agricultural regions,
highlighting the need for territorialized monitoring, revised toxicological standards,
and integration of agroecology, water security, and public health policies.
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1. INTRODUGCAO

A expansao da fruticultura irrigada em regides semidridas brasileiras tem sido
frequentemente apresentada como paradigma de modernizacdo agricola e inclusdo
produtiva em territérios historicamente marcados por limitagdes hidricas. No Vale do
Sdo Francisco, um dos principais polos exportadores de manga e uva da América Latina,
o crescimento da produgdo foi sustentado por sistemas intensivos de irrigacao
pressurizada, fertilizacdo quimica e controle fitossanitdrio baseado em pesticidas de
amplo espectro. Estudos de pegada hidrica cinza aplicados a producdo de manga na
regido demonstram que a carga potencial de poluentes associada ao uso de
agrotdéxicos pode aumentar significativamente a pressdao sobre recursos hidricos,
evidenciando externalidades ambientais frequentemente invisibilizadas pelas métricas
econdmicas do agronegécio irrigado (GOMES et al., 2024).

AvaliagGes técnicas da Embrapa indicam, de modo convergente, que dreas de
producdo de uva para exportacdo no Vale do S3o Francisco apresentam risco potencial
de contaminag¢dao de aguas superficiais e subterraneas por pesticidas com elevada
mobilidade em solos irrigados, especialmente em cendrios de aplicacdo repetida e
recarga hidrica artificial continua (SILVA et al., 2013).

Em escala global, revisdes recentes apontam que a intensificacdo agricola
baseada em pesticidas tem aumentado a ocorréncia desses compostos em aquiferos,
configurando um padrdo recorrente de contaminacao difusa associado a agricultura
irrigada em diferentes continentes (ACHARYA et al.,, 2025). Desse modo, o sucesso
exportador da fruticultura irrigada convive com um passivo hidroambiental pouco
monitorado, deslocando custos sanitarios e ecoldgicos para populagbes rurais e
ribeirinhas que dependem diretamente da dgua subterranea.

Esse paradoxo socioambiental torna-se particularmente relevante quando se
consideram as caracteristicas hidrogeoldgicas do semiarido brasileiro. Os aquiferos
sedimentares associados a vales aluviais e os sistemas cristalinos fissurais apresentam
dinamicas de recarga limitadas e heterogéneas, o que pode favorecer a concentragdo

de contaminantes ao longo do tempo. A mobilidade de pesticidas no solo depende de
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parametros como solubilidade, coeficiente de adsor¢ao ao carbono organico (Koc),
persisténcia ambiental e meia-vida.

Compostos com meia-vida superior a 30—60 dias e Koc inferior a 300 mL/g
apresentam alto potencial de lixiviagdo, podendo atingir profundidades superiores a
um metro em solos arenosos submetidos a irrigacdo intensiva (ACHARYA et al., 2025).
Estudos classicos de avaliagdo de risco de contaminagao hidrica no Brasil ja
demonstravam que pesticidas com elevada solubilidade e baixa adsorcdo apresentam
maior probabilidade de atingir 4guas subterraneas, sobretudo em areas agricolas com
irrigacao continua e precipitacdo concentrada (CABRERA; COSTA; PRIMEL, 2008).

Revisdes recentes sobre contaminacao de agua potdvel no Brasil indicam que
compostos organofosforados, triazinas e neonicotindides sdo frequentemente
detectados em sistemas de abastecimento, revelando limitacdes estruturais de
monitoramento e tratamento e sugerindo persisténcia ambiental maior que a
estimada em avaliagBes toxicoldgicas convencionais (COSSU et al., 2024). Em regides
semiaridas, onde a dependéncia de aquiferos rasos e pogos comunitarios é elevada,
essas caracteristicas hidrogeoquimicas ampliam a vulnerabilidade de populagdes locais
a contaminacao difusa.

Nesse contexto, a dgua potdvel constitui uma das principais vias de exposicao
indireta a misturas de agrotdxicos. Estudos epidemioldgicos e ambientais no Brasil
evidenciam a presenca simultdnea de multiplos pesticidas em sistemas de
abastecimento de municipios agricolas, frequentemente em concentrac¢ées individuais
abaixo dos limites regulatérios, mas potencialmente relevantes quando considerados
efeitos cumulativos e sinérgicos. Analises nacionais demonstraram contaminacao
disseminada de agua potavel por pesticidas associada ao aumento do risco de cancer
em populacdes expostas, indicando a necessidade de revisdo de parametros
regulatdrios baseados em substancias isoladas (PANIS et al., 2022).

InvestigacGes baseadas em dados do SISAGUA evidenciam deteccdo recorrente
de pesticidas em agua para consumo humano em diferentes estados brasileiros,
revelando exposi¢cOes cronicas mesmo em municipios com monitoramento regular
(MORAIS et al., 2025). Estudos epidemioldgicos adicionais mostram discrepancias
entre limites legais e concentracdes detectadas em sistemas de abastecimento,

sugerindo subestimacdo do risco toxicoldgico quando se considera apenas a presenca
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de compostos individuais, sem avaliar intera¢des quimicas ou exposicdo cumulativa
(MELANDA et al.,, 2025). Essas evidéncias sdo particularmente preocupantes em
comunidades ribeirinhas e tradicionais, cuja dependéncia de pocos e sistemas locais de
abastecimento amplia a exposi¢ao a aquiferos potencialmente contaminados.

Diante desse cenario, este estudo parte da hipdtese de que, em polos fruticolas
semiaridos, a contaminagdo de aquiferos por misturas de agrotdxicos constitui vetor
subestimado de exposicdo cronica associado a desregulacdo enddcrina e ao aumento
do risco de neoplasias. Ao integrar evidéncias hidrogeoquimicas, epidemioldgicas e
regulatdrias, busca-se compreender como a contaminacgao difusa da dgua subterranea
pode atuar como determinante ambiental silencioso de doengas crénicas em
populacdes rurais.

Assim, o objetivo deste artigo é revisar criticamente a literatura sobre
contaminagao hidrica por pesticidas em regides semidridas, analisar evidéncias de
efeitos enddcrinos e carcinogénicos associados a exposicdo crénica a misturas
quimicas e discutir implicagdes para justica hidrica e saude publica, especialmente em
comunidades ribeirinhas do Vale do Sao Francisco e de regides comparaveis. Ao fazé-lo,
pretende-se contribuir para uma abordagem integrada do nexo entre agronegdcio
irrigado, aquiferos e saude coletiva, evidenciando que o modelo exportador baseado
em intensificacdo quimica pode produzir ganhos econémicos imediatos ao custo de
riscos sanitarios difusos e persistentes, frequentemente invisiveis nas narrativas de

desenvolvimento regional.

2. METODOLOGIA
2.1 Tipo de estudo

Esta pesquisa foi delineada como revisdo integrativa de literatura, escolhida por
sua adequacdo epistemoldgica para articular evidéncias heterogéneas (ambientais,
epidemioldgicas e regulatdrias) em torno de um fen6meno complexo e multiescalar: a
contaminacdo de aquiferos por misturas de agrotdéxicos e suas implicacGes para
desregulacdo enddcrina e neoplasias. O desenho metodoldgico seguiu o entendimento
de que a revisdo integrativa ndo se limita a descrever achados, mas revisa, critica e
sintetiza a literatura de modo a produzir novas interpretacdes e enquadramentos

conceituais para o problema analisado, conforme orientacdes de Whittemore e Knafl
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(2005) e de Torraco (2005).

O protocolo operacional também foi estruturado em fases sucessivas de
formulacdo do problema, busca, selecdo, extracdo, avaliacdo critica e sintese,
conforme a sistematizagdo proposta para revisao integrativa em saude por Souza, Silva
e Carvalho (2010) e Mendes, Silveira e Galvao (2008).

A revisdo foi conduzida no periodo de outubro de 2025 a janeiro de 2026, com
registro interno das decisGes metodoldgicas (critérios, etapas e justificativas) visando
reduzir vieses de sele¢do e aumentar a transparéncia analitica. A estratégia de revisao
foi construida para sustentar uma sintese critica, assumindo que “A revisdo integrativa
¢ um método que proporciona a sintese de conhecimento e a incorporagdao da
aplicabilidade de resultados de estudos significativos na pratica” (SOUZA; SILVA;
CARVALHO, 2010).

Em convergéncia, adotou-se a definicdo operacional de que a revisdo
integrativa “permite a busca, a avaliagao critica e a sintese das evidéncias disponiveis
do tema investigado” (MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008). Essas formulacdes foram
mobilizadas como fundamentos técnicos para justificar a escolha do método frente ao

objetivo de integrar evidéncias com diferentes desenhos e niveis de inferéncia.
2.2 Pergunta PICo

A pergunta norteadora foi estruturada pelo framework PICo, por sua aderéncia
a revisOes integrativas com foco em contextos e exposicées complexas. Definiu-se: P
(Population): populagBes rurais e/ou ribeirinhas residentes em polos fruticolas; |
(Interest): exposicdo cronica a pesticidas mediada pela d4gua subterrdnea
(aquiferos/pocgos/sistemas locais de abastecimento); Co (Context): regides semiaridas
e territorios de agronegdcio irrigado, com desfechos de desregulacdo enddcrina e
neoplasias como eixo interpretativo do impacto em saude.

A problemadtica final assumiu a seguinte forma: quais evidéncias a literatura
apresenta sobre contaminacdo de aquiferos por misturas de agrotdxicos em polos
fruticolas semiaridos e sua associacao, direta ou indireta, com desregulacdao enddcrina

e neoplasias em populagdes expostas?
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2.3 Corpus bibliografico

A etapa de identificagdo recuperou um universo inicial de 324 registros (artigos,
relatérios técnicos e trabalhos académicos) obtidos por busca ampliada e por
rastreamento de referéncias. Em seguida, procedeu-se a remog¢do de duplicatas e a
triagem por titulos e resumos, culminando na leitura de texto completo dos estudos
potencialmente elegiveis. Ao final, constituiu-se um corpus fechado de 33 referéncias,
previamente selecionadas por pertinéncia e acessibilidade integral em formato aberto,
que foi adotado como base exclusiva para a sintese do artigo.

Os critérios de inclusao foram: (i) acesso aberto ao texto completo; (ii)
aderéncia direta ao fendmeno (contaminacgdo hidrica por pesticidas/agua subterranea
e/ou exposicdo humana) e/ou aos desfechos (desregulacdo enddcrina e/ou neoplasias
em populagdes expostas); (iii) aplicabilidade a contextos agricolas intensivos, com
énfase em regiGes semidridas e polos de fruticultura irrigada; (iv) presenca de
elementos empiricos, analiticos ou normativos passiveis de extracdo (dados de
monitoramento, métricas de risco, delineamentos epidemiolégicos, biomarcadores,
parametros regulatoérios). Foram excluidas referéncias sem acesso aberto, materiais
opinativos sem base documental verificavel e estudos cujo foco ndao permitiu conexao
inferencial com a pergunta PICo.

A elegibilidade foi conduzida com légica de “adequacgao analitica”, isto é, um
estudo foi mantido quando contribuia para pelo menos uma dimensdao do modelo
interpretativo (contaminagdo hidrogeoquimica - exposi¢do crénica - plausibilidade
bioldgica/enddcrina = risco oncoldgico - implicagdes regulatérias), coerente com a
orientacdo de que revisdes integrativas podem incorporar multiplas metodologias para

capturar contexto e processos (WHITTEMORE; KNAFL, 2005).

2.4 Extracao e anadlise dos dados

A extracdo foi realizada por instrumento padronizado (planilha-matriz),
construido para capturar: identificacdo do estudo (ano, pais/regido, desenho), matriz
ambiental (dgua subterranea/superficial/abastecimento), pesticidas/“misturas”

reportadas, parametros quantitativos (frequéncia de detecg¢do, concentracdo, limites
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de referéncia quando aplicaveis), populagdo e/ou territério exposto, biomarcadores
enddcrinos quando presentes, desfechos oncoldgicos (incidéncia, risco relativo/odds
ratio quando reportados), e recomendagdes regulatdrias/metodoldgicas.

Para reduzir fragilidades interpretativas, a sintese foi orientada por critica
interna (coeréncia desenho—inferéncia) e critica externa (transferibilidade para o
semiarido e polos irrigados), em consonancia com a énfase de Torraco (2005) na
necessidade de organizacdo conceitual coerente e de relato claro de como a literatura
foi identificada, analisada e sintetizada.

A andlise foi conduzida por sintese tematica com categorias analiticas
previamente definidas e refinadas durante a leitura, mantendo rastreabilidade entre
achados e interpretacdo. As categorias finais foram: (1) contaminacdo hidrogeoquimica
(mecanismos de lixiviagcdo, persisténcia e padrées de deteccdo); (2) biomarcadores
enddcrinos (marcadores sistémicos e plausibilidade mecanistica, quando aplicavel); (3)
evidéncia epidemiolégica de cancer (tipos de estudo, medidas de associacdo e
limitacGes); (4) regulacdo sanitaria (marcos normativos, limites e lacunas para
misturas); e (5) justica hidrica no semiarido (assimetrias de exposicdo, monitoramento
e risco). A sintese final integrou os achados por encadeamento légico-causal e por
contraste critico entre evidéncia disponivel e lacunas, alinhando-se ao propdsito de
produzir “novas perspectivas” e ndo apenas compilar resultados, conforme a
orientacdo classica da revisdo integrativa (WHITTEMORE; KNAFL, 2005; TORRACO,
2005).

3. RESULTADOS

3.1 Evidéncias de contaminagao de aguas subterraneas

A sintese dos estudos selecionados revelou convergéncia consistente quanto a
presenca disseminada de pesticidas em 4aguas subterrdneas e sistemas de
abastecimento associados a territérios agricolas intensivos. Em analises nacionais
baseadas em dados de monitoramento ambiental e epidemiolégico, foi identificada
deteccdo simultanea de multiplos pesticidas em dgua para consumo humano em

diversos municipios brasileiros, indicando contaminacdo difusa e persistente de
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aquiferos e sistemas associados (PANIS et al., 2022).

Estudos baseados no SISAGUA também demonstraram presenca recorrente de
pesticidas em dgua destinada ao consumo humano, evidenciando que a contaminacgao
nao constitui evento isolado, mas padrao estrutural em dreas agricolas (MORAIS et al.,
2025). Em avaliagGes regionais no Vale do Sao Francisco, verificou-se que pesticidas
com maior solubilidade e baixa adsorgdao apresentaram maior probabilidade de atingir
aguas subterrdneas em dreas irrigadas, sobretudo em solos arenosos com recarga
artificial continua (CUNHA, 2023).

Os compostos detectados com maior frequéncia pertenciam principalmente as
classes dos herbicidas triazinicos, organofosforados, carbamatos e neonicotindides,
caracterizados por elevada mobilidade ambiental e persisténcia moderada a alta.
RevisGes internacionais indicam que pesticidas com meia-vida superior a 60 dias e
coeficiente de adsor¢ao reduzido apresentam alto potencial de lixiviagdo, podendo
alcancar aquiferos rasos e permanecer detectdveis por longos periodos, sobretudo sob
regimes de irrigacdo intensiva (ACHARYA et al., 2025). Essa persisténcia é agravada por
caracteristicas hidrogeolégicas do semidrido, onde taxas de recarga irregulares e
evapotranspiracao elevada favorecem concentracao de contaminantes em aquiferos
rasos e pogos comunitarios.

A literatura analisada mostrou ainda que a frequéncia de deteccao tende a ser
subestimada por limitacbes metodoldgicas e regulatérias. Em estudo nacional de
contaminacdo de dgua potdavel por pesticidas, observou-se que a exposicao a multiplos
compostos foi recorrente, e que a avaliacdo baseada em substancias isoladas nao
captura o risco real a saude publica; conforme apontado pelos autores, “a
contaminacgdo disseminada da dgua por pesticidas no Brasil foi associada a aumento do
risco de cancer em populacdes expostas” (PANIS et al., 2022, p. 7).

Em anadlise de sistemas de abastecimento no Nordeste, verificou-se que “foram
detectados pesticidas em diferentes municipios, indicando exposicdo cronica
potencial” (MORAIS et al., 2025, p. 6). No contexto hidrogeoldgico, revisdes
internacionais enfatizam que “pesticides with high solubility and long half-life have
greater potential to contaminate groundwater” (ACHARYA et al., 2025, p. 12),
destacando o papel de propriedades fisico-quimicas na persisténcia ambiental.

A convergéncia desses achados revela que a contaminag¢do de aquiferos ndo é
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fendmeno episddico, mas consequéncia estrutural de sistemas agricolas dependentes
de insumos quimicos. Nos polos fruticolas irrigados, a combinagdo entre aplicacao
repetida de pesticidas, irrigacdo continua e solos de alta permeabilidade cria condicdes
ideais para lixiviagdo e acumulo subterraneo, transformando aquiferos em
reservatdrios invisiveis de exposigao cronica.

A Tabela 1, a seguir, sintetiza a distribuicdo de pesticidas detectados em aguas
subterraneas e sistemas de abastecimento em estudos nacionais e internacionais
incluidos na revisao, destacando frequéncia de deteccdo, classes quimicas dominantes
e niveis observados em relacdo a parametros regulatdrios. O objetivo é evidenciar
padrdes recorrentes de contaminacdao e comparar perfis quimicos entre regides
agricolas intensivas, permitindo avaliar a magnitude e persisténcia da exposi¢do hidrica

associada ao uso de pesticidas.

Tabela 1 - Distribuicdo de pesticidas detectados em aguas subterraneas no Brasil e regiGes comparaveis

Estudo / Matriz hidrica | Classes quimicas N2 médio de Niveis detectados Principais conclusGes
Regido analisada dominantes pesticidas vs limites legais sobre persisténcia e
detectadas detectados mobilidade
Panis et al., Agua potavel Herbicidas 5-27 Geralmente abaixo Contaminagdo
2022 — Brasil / sistemas de triazinicos, compostos do limite individual, disseminada da agua por
(varios abasteciment | organofosforados, | por municipio mas multiplos pesticidas associada a
estados) o neonicotindides compostos aumento de risco de
simultaneos cancer; exposi¢do
cumulativa relevante
Morais et al., Agua para Organofosforados 3-15 Variagdo regional; Presenca recorrente de
2025 - consumo , carbamatos, compostos alguns acima de pesticidas em dgua
Sergipe humano triazinas por municipio padrdes locais potavel, indicando
(Brasil) (SISAGUA) exposi¢do cronica em
populagdes rurais
CUNHA, 2023 Aguas Herbicidas 2-10 Niveis variaveis; Solos arenosos e irrigagdo
—Valedo Sdo | subterraneas sistémicos e compostos risco potencial continua favorecem
Francisco em areas de inseticidas por ponto identificado lixiviagdo e contaminagdo
(Brasil) uva irrigada organofosforados amostral de aquiferos rasos
Acharya et Aquiferos Triazinas, Frequéncia Em muitos casos Compostos com alta
al., 2025 - agricolas neonicotindides, variavel abaixo dos limites solubilidade e meia-vida
Revisdo irrigados carbamatos conforme WHO, mas longa apresentam alto
global regidao persistentes potencial de lixiviagdo e
persisténcia
Cossu et al., Agua potavel | Organofosforados Variavel Deteccdo frequente Falhas de monitoramento
2024 - Brasil e aquiferos , herbicidas abaixo do limite e tratamento ampliam
(revisdo) triazinicos legal exposi¢cdo cronica
Cabrera; Aguas Herbicidas e Variavel Risco estimado alto Pesticidas com baixa
Costa; superficiais e inseticidas com para compostos adsorgdo e alta
Primel, 2008 subterraneas baixa adsor¢do méveis solubilidade apresentam
—Sul do maior potencial de atingir
Brasil aquiferos

Fonte:

Préprios autores.

A Tabela 1 evidencia que a contaminacao de aquiferos por pesticidas apresenta

padrdes consistentes independentemente da escala geografica: predominancia de
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herbicidas e inseticidas sistémicos com alta mobilidade, ocorréncia simultdnea de
multiplos compostos e concentragdes frequentemente abaixo dos limites legais
individuais, mas persistentes ao longo do tempo. Esse padrdo confirma que o risco
toxicoldgico real ndo pode ser avaliado pela presenca isolada de substancias, pois a
exposicdo cumulativa constitui a regra em territdrios agricolas irrigados.

A recorréncia de pesticidas em sistemas de abastecimento analisados pelo
SISAGUA e em estudos regionais no Vale do S3o Francisco demonstra que a
contaminagao subterranea é estrutural, associada a légica produtiva baseada em
aplicacdo repetida de insumos quimicos e irrigacdo intensiva. Assim, aquiferos
contaminados emergem como reservatorios invisiveis de exposi¢cdo crénica, revelando
gue o sucesso econOmico da fruticultura irrigada pode coexistir com um passivo
sanitario difuso e persistente, particularmente grave em comunidades ribeirinhas
dependentes de dgua subterranea para consumo humano.

A analise comparativa revela trés tendéncias criticas: primeiro, a recorréncia de
herbicidas e inseticidas sistémicos com alta mobilidade ambiental; segundo, a
presenca simultanea de multiplos compostos em um mesmo sistema hidrico; terceiro,
a ocorréncia de concentragdes detectaveis mesmo quando abaixo dos limites legais
individuais, sugerindo subestimacdo do risco toxicoldgico quando ndo se consideram
interagbes quimicas. Essa configuracdo reforca a hipdtese de que aquiferos
contaminados atuam como determinantes silenciosos de exposicdo cronica, sobretudo
em comunidades dependentes de pocgos e sistemas locais de abastecimento, onde o

monitoramento é irregular e a vulnerabilidade social amplifica os efeitos sanitarios.

3.2 Misturas de agrotdxicos e exposi¢do cronica

Os estudos analisados demonstraram que a contaminagao hidrica raramente
ocorre por um unico composto, sendo mais comum a preseng¢a de misturas complexas
de pesticidas. RevisOes sistematicas sobre exposicdo a pesticidas indicam que
trabalhadores agricolas e populagbes rurais frequentemente entram em contato com
multiplos compostos simultaneamente, aumentando o risco de efeitos cumulativos e
sinérgicos (SHEKHAR et al., 2024).

Estudos toxicoldgicos sobre pesticidas xenoestrogénicos destacam que
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interagdes entre compostos podem potencializar efeitos enddcrinos e carcinogénicos
mesmo em doses individualmente consideradas seguras (KUMAR et al., 2022).
Evidéncias epidemiolégicas recentes também indicam associacdo entre exposicdo a
misturas de pesticidas e aumento de risco de cancer de mama em contextos agricolas,
sugerindo que o modelo regulatério baseado em substancias isoladas é insuficiente
para estimar risco real (PANIS et al., 2024).

Os dados quantitativos mostram que, em sistemas de abastecimento agricola, o
numero médio de pesticidas detectados pode variar de 5 a mais de 20 compostos por
municipio, dependendo da intensidade agricola e do rigor do monitoramento (PANIS et
al., 2022; MORAIS et al., 2025). Em varios casos, concentragées individuais estavam
abaixo dos limites da Organizacdo Mundial da Saude, mas a soma de compostos e a
persisténcia ambiental sugerem risco cumulativo relevante. Revisdes recentes
apontam que “mixture exposure to endocrine-disrupting pesticides may amplify
hormonal effects” (KUMAR et al., 2022, p. 9), indicando plausibilidade biolégica para
efeitos combinados.

Essa evidéncia reforca que a contaminacao de aquiferos por misturas quimicas
constitui fendmeno epidemiologicamente relevante e estruturalmente invisivel. Em
regides semidridas, onde a dependéncia de dgua subterranea é elevada, a exposicdo
cumulativa a coquetéis de pesticidas pode representar um determinante ambiental
critico para desregulacdo enddcrina e neoplasias, configurando um passivo sanitario

gue acompanha silenciosamente o sucesso econémico do agronegdcio irrigado.

3.3 Evidéncias de desregulagdao enddcrina

Os estudos incluidos convergiram ao indicar que a exposicdo a agrotéxicos —
sobretudo quando ocorre de forma crénica e em contexto de misturas — pode
produzir desorganizacdo de eixos hormonais por multiplas vias: interferéncia em
receptores nucleares, altera¢gdes na esteroidogénese, modulacdo de enzimas
metabolizadoras e desbalanco entre sinalizacdo enddécrina e resposta inflamatoria
sistémica.

Uma sintese mecanistica ampla sobre disruptores enddcrinos na agua destaca

que diferentes classes quimicas podem atuar como agonistas/antagonistas hormonais
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e desregular fungGes reprodutivas e metabdlicas, com énfase em efeitos dependentes
do timing e da duracdo da exposicao (GONSIOROSKI; MOURIK; WANG, 2020). No
conjunto, os resultados indicaram que a agua contaminada, ao representar um meio
de exposicao continua, tende a deslocar o debate da “dose aguda” para o regime
cronico de baixa dose, no qual pequenos desvios hormonais persistentes podem se
tornar biologicamente relevantes ao longo do tempo.

No plano dos biomarcadores, as evidéncias destacaram alteracdes em
parametros relacionados a TSH, esteroides sexuais (incluindo estradiol e testosterona)
e sinalizacdo mediada por receptores hormonais, especialmente em cendrios de
exposicao ocupacional e ambiental. Em estudo com trabalhadores expostos a
pesticidas, observou-se desregulacdo de biomarcadores sistémicos relacionados ao
sistema enddcrino, reforcando que a exposicdo real se da em um contexto de
multiplos compostos e vias simultaneas, com plausibilidade para consequéncias
hormonodependentes (JUMES et al., 2024).

Em paralelo, a evidéncia mecanistica e de sintese sobre carcinogénese
endécrino-relacionada enfatiza que disruptores enddcrinos podem afetar tanto a
homeostase tireoidiana quanto a dinamica de receptores hormonais, oferecendo um
arco explicativo que conecta exposicdo ambiental persistente a desfechos de longo
prazo (OZGE et al., 2025).

Um resultado relevante do corpus foi a énfase crescente em misturas como
unidade analitica adequada. Em estudo caso-controle aninhado com foco em
exposicao a misturas de quimicos disruptores enddcrinos, a associagdo com cancer de
tireoide papilifero foi investigada considerando a natureza combinada da exposicdo,
reforcando o argumento de que modelos baseados em substancias isoladas nao
capturam o risco real (DENIC-ROBERTS et al., 2024).

Para o presente artigo, isso é central porque desloca a discussdao para o terreno
da toxicologia de coquetéis, no qual a plausibilidade enddcrina emerge ndo apenas do
efeito de um composto especifico, mas do somatério de interacdes (aditivas, sinérgicas

ou antagonistas) e da persisténcia em agua, que sustenta exposicao cumulativa.

3.4 Evidéncias epidemiolégicas de neoplasias
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Na dimensdo epidemioldgica, os resultados apontaram consisténcia na
associacao entre exposicao a pesticidas e maior risco de neoplasias em territérios
agricolas, especialmente quando a exposicao é entendida como crénica e mediada por
multiplas fontes ocupacional, ambiental e hidrica. A analise nacional que relacionou
contaminacdo disseminada da agua potdvel por pesticidas ao risco de cancer no Brasil
sustentou a interpretacdao de que a agua, enquanto via de exposicdo indireta, pode
operar como determinante silencioso de risco em populagcdes ndo necessariamente
ocupacionalmente expostas, mas territorialmente dependentes de sistemas hidricos
vulneraveis (PANIS et al., 2022). Esse achado é particularmente importante para polos
fruticolas irrigados em regides semidridas, nos quais a dependéncia de agua
subterranea e o uso intensivo de insumos quimicos tendem a co-ocorrer.

Em escala regional, resultados de estudo que descreveu risco de cancer
associado a dgua potavel e pesticidas no sudoeste do Parana reforcaram a pertinéncia
de analises territorializadas, nas quais o “excesso de risco” se configura como
expressao de um arranjo produtivo especifico e de um perfil local de exposicdo
(MACHADO et al., 2024). Jd& o estudo de caso-controle aninhado que examinou
misturas de disruptores enddcrinos e cancer de tireoide acrescentou robustez ao
debate ao tratar a exposicdo como combinada e ao focalizar um desfecho
hormonalmente sensivel, alinhando-se a hipdtese central deste artigo sobre o papel de
vias enddcrinas na plausibilidade carcinogénica (DENIC-ROBERTS et al., 2024).

Em conjunto, os resultados indicaram que a literatura disponivel sustenta uma
leitura critica: a associagdo pesticidas—cancer tende a ser subestimada quando o
desenho epidemiolégico ou a regulacdo sanitaria operam com marcadores de
exposicao estreitos, incapazes de representar a complexidade real das misturas e da
exposicdo hidrica continua.

A Tabela 2, a seguir, sintetiza os principais estudos epidemioldgicos incluidos
nesta revisdo que investigaram a associacdo entre exposicdo a pesticidas e ocorréncia
de neoplasias em populacdes agricolas ou territorialmente expostas a contaminacao
hidrica. Foram organizadas informacdes sobre delineamento metodoldgico, populacido
analisada, tipo de exposicdo e desfechos oncoldgicos, permitindo comparar evidéncias
provenientes de estudos ecoldgicos nacionais, andlises regionais, estudos caso-

controle e revisdes sistematicas (PANIS et al., 2022; MACHADO et al., 2024; DENIC-
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ROBERTS et al., 2024; SHEKHAR et al., 2024; KUMAR et al., 2022; OZGE et al., 2025).

Essa sistematizacdao possibilita identificar padrbes recorrentes de associacao

pesticidas—cancer, bem como lacunas metodoldgicas e limitacdes interpretativas,

especialmente quanto a dificuldade de capturar exposicdes cumulativas a misturas

guimicas em contextos territoriais como os polos fruticolas irrigados do semidrido.

Tabela 2 — Estudos epidemioldgicos relacionando exposi¢do a pesticidas e neoplasias

Estudo / Local

Delineamento e

Tipo de exposi¢ao

Tipo de neoplasia

Principais achados

e epidemioldgicos

sistemas de
abastecimento

)

populagdo investigada epidemioldgicos
Panis et al., Andlise ecoldgica Contaminagdo de Diversos tipos de Associagdo entre presenga
2022 - Brasil nacional 4gua potavel por cancer (énfase em disseminada de pesticidas na
(varios estados) combinando multiplos pesticidas canceres 4gua potavel e aumento de
dados ambientais detectados em hormonodependentes incidéncia de cancer em

populagdes expostas; evidéncia
de exposig¢do indireta via dgua
como fator de risco populacional

Rembischevski;
Paumgartten,
2022 - Brasil

Comentario
analitico critico
com base em
modelagem
epidemioldgica

Exposigdo ambiental
por agua
contaminada por
pesticidas

Diversos tipos de
cancer

Argumento de plausibilidade
epidemioldgica para excesso de
casos de cancer atribuiveis a
contaminagdo hidrica;
necessidade de modelos que
considerem misturas quimicas e
exposigdo cumulativa

Machado et al.,
2024 -

Estudo regional
associando dados

Agua potavel
contaminada por

Neoplasias diversas

Identificagdo de associagdo
espacial entre municipios com

Sudoeste do de pesticidas em maior uso de pesticidas e maior
Parana (Brasil) monitoramento municipios agricolas incidéncia de cancer, sugerindo
hidrico e relagdo entre contaminagdo
incidéncia de hidrica e risco epidemioldgico
cancer
Denic-Roberts Estudo caso- Exposigdo Cancer papilifero de Associagdo significativa entre
etal., 2024 - controle aninhado ocupacional e tireoide exposi¢do a misturas de
Estados Unidos em coorte militar ambiental a disruptores enddcrinos e
misturas de aumento do risco de cancer de
quimicos tireoide; reforgo da plausibilidade
disruptores bioldgica enddcrina
endocrinos
Panis et al., Estudo Exposigdo Cancer de mama Evidéncia de associagdo entre
2024 - Regido epidemioldgico ocupacional e exposi¢do a misturas de
agricola (Brasil) sobre exposi¢do ambiental a pesticidas e risco aumentado de
agricola misturas de cancer de mama; destaque para
pesticidas mecanismos de disrupgao
hormonal
Shekhar et al., Revisdo de Exposigdo Diversos canceres Evidéncia consistente de
2024 - Revisao estudos ocupacional e associagdo entre exposicao
sistematica epidemioldgicos e ambiental a cronica a pesticidas e aumento
global toxicoldgicos pesticidas de risco de neoplasias, sobretudo
em trabalhadores agricolas e
populagdes rurais
Kumar et al., Revisdo Exposigdo a Canceres Indicagdo de plausibilidade
2022 - Sintese integrando pesticidas hormonodependentes carcinogénica por mecanismos
mecanistica evidéncia xenoestrogénicos enddcrinos, incluindo alteragdo

2024 -
Trabalhadores
agricolas
(Brasil)

com

trabalhadores
expostos a
pesticidas

ocupacional cronica

associados a canceres
hormonodependentes

global toxicoldgica e de receptores hormonais e
epidemioldgica esteroidogénese

Ozge et al., Revisdo de Exposicdo a Cancer de tireoide Identificagdo de vias moleculares

2025 - Sintese evidéncia disruptores que conectam exposi¢do

sobre mecanistica e enddcrinos ambiental a alteragdes

disruptores epidemioldgica ambientais hormonais e carcinogénese

enddcrinos tireoidiana

Jumes et al., Estudo biomédico Exposigdo Desfechos hormonais Alteragdes em biomarcadores

enddcrinos sistémicos associadas
a exposigdo a pesticidas,
reforcando plausibilidade para
risco oncoldgico
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Fonte: Préprios autores.

A Tabela 2 evidencia que, embora os desenhos epidemioldgicos variem entre
estudos ecoldgicos, regionais, caso-controle e revisdes sistemdticas, emerge um
padrdo consistente de associagao entre exposi¢cdo a pesticidas e aumento do risco de
neoplasias, sobretudo quando a exposi¢cdo ocorre de forma cronica e combinada. A
convergéncia entre evidéncias nacionais e internacionais sugere que a agua
contaminada pode funcionar como vetor de exposicao indireta relevante, ampliando o
risco além de trabalhadores agricolas diretamente expostos.

Além disso, estudos focados em misturas quimicas e biomarcadores enddcrinos
reforcam a plausibilidade biolégica da associacdo pesticidas—cancer, indicando que o
modelo regulatério baseado em substancias isoladas subestima o risco real. Em polos
fruticolas irrigados do semiarido, onde aquiferos contaminados coexistem com
comunidades dependentes de agua subterranea, essa evidéncia assume dimensdo
critica, apontando para a necessidade de vigilancia epidemioldgica territorializada e

revisdo de parametros regulatdrios que incorporem efeitos cumulativos e sinérgicos.

3.5 Politicas publicas e limites regulatérios

A sintese evidenciou uma tensao estrutural entre a materialidade da exposicao
(misturas persistentes e cronicas) e o desenho regulatério predominante (limites para
substancias individualizadas e monitoramento desigual). No Brasil, a Portaria GM/MS
n? 888/2021 define procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e estabelece parametros de potabilidade, funcionando como
principal marco regulatdrio para o tema no ambito do abastecimento (BRASIL, 2021).

No plano internacional, as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude
fornecem parametros de referéncia e documentos técnicos especificos para
substancias como atrazina, além do quadro geral de orientacdo para qualidade da agua,
historicamente influente na conformacdo de padrdes nacionais (WHO, 2003; WHO,
2011). Entretanto, os resultados indicaram que, embora tais marcos sejam essenciais,
permanecem limitados para responder ao problema central deste artigo: a exposicao a

coquetéis e a discrepancia entre “conformidade legal” e “risco toxicoldgico plausivel”.
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A comparacao critica entre limites legais e a evidéncia toxicoldgica discutida nas
secOes anteriores sugere que a conformidade com valores mdaximos permitidos,
guando avaliada composto a composto, pode coexistir com exposicdo cumulativa
potencialmente relevante, sobretudo em municipios agricolas onde multiplos
pesticidas sdo detectados de forma recorrente. Em outras palavras, a arquitetura
regulatéria tende a operar com um conceito estreito de seguranga (centrado no
composto individual), enquanto a evidéncia contemporanea enfatiza a complexidade
de misturas, mecanismos enddcrinos e desfechos de longo prazo, particularmente
sensiveis a exposicoes persistentes.

Para polos fruticolas irrigados, essa tensdo ganha densidade politica: a
regulacdo, ao ndo incorporar adequadamente a ldgica dos coquetéis e a
vulnerabilidade territorial de comunidades ribeirinhas, corre o risco de naturalizar a
assimetria entre a prosperidade do agronegdcio e o custo sanitario difuso suportado

por populacdes dependentes de aquiferos.

4. DISCUSSAO

4.1 O paradoxo do agronegdcio irrigado

O agronegodcio irrigado consolidou-se, no imagindrio desenvolvimentista
brasileiro, como sindnimo de eficiéncia produtiva e inser¢do internacional competitiva;
entretanto, quando se desloca o foco do valor exportado para o custo
hidrogeoquimico e para o perfil de risco sanitario, emerge um paradoxo estrutural: a
mesma racionalidade técnico-econbmica que maximiza rendimento e padronizacao de
frutas para exportacdo tende a produzir uma “economia do dano” territorializada, cujo
passivo se distribui de forma desigual ao longo da bacia e, sobretudo, entre
populagdes que ndo capturam os ganhos econémicos.

Em chave critica, Egger et al. (2021, p. 17) descrevem territérios submetidos a
expansao agroempresarial como “zona de sacrificio do desenvolvimento brasileiro”,
formulacdo que é atil aqui ndo como metafora retdrica, mas como categoria analitica:
ela aponta para a conversdao de agua, solo e salde em varidveis externalizadas do

modelo, enquanto se preserva a performance econdmica como indicador hegemonico.
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Essa assimetria é reforcada por um trago politico-institucional recorrente: a
visibilidade publica da contaminagdo hidrica tende a depender de “eventos”
(audiéncias publicas, denuncias, reportagens, mobilizacGes), e ndo de rotinas
consolidadas de transparéncia e governanc¢a. O debate nacional sobre agrotéxicos na
agua potavel, por exemplo, ganhou repercussdo em torno de audiéncias publicas e
controvérsias institucionais, o que evidencia que a pauta frequentemente entra na
agenda por conflito, ndo por planejamento sistémico (GAMEIRO, 2019).

Em termos de agenda de pesquisa vinculada ao WEF Nexus, esse ponto é
decisivo: “d4gua” ndo pode ser tratada apenas como insumo produtivo para irrigacao,
pois a mesma agua (ou aquifero) é infraestrutura de reproducdo social, saude e
permanéncia territorial. Em outras palavras, a fruticultura irrigada pode ser
economicamente “bem-sucedida” e, simultaneamente, produzir inseguranca hidrica e
sanitaria localizada — uma contradigdo tipica de arranjos nos quais o componente
“a3gua” do Nexus é apropriado como fator de producdo, enquanto seus efeitos como

determinante de salde coletiva permanecem subcontabilizados.

4.2 Aquiferos contaminados como determinantes sociais da saude

Ao se reconhecer a dgua como determinante social da saude, a contaminacao
de aquiferos deixa de ser apenas um problema ambiental e passa a operar como vetor
epidemioldgico silencioso. O ponto critico, em polos irrigados, é que a exposi¢ao pela
agua subterrdnea tende a ser crbnica, de baixa dose e prolongada, com possibilidade
de mistura de compostos ao longo do tempo, um padrao que raramente coincide com
a ldégica cldssica de vigilancia baseada em “excedéncias” pontuais. Além disso, quando
a agua subterranea se articula a modos de vida ribeirinhos e tradicionais, o risco nao é
apenas bioldgico: é também politico, pois envolve desigualdade de acesso a
informacdo, capacidade de resposta, e assimetria de poder na disputa por qualidade
da agua.

Esse raciocinio dialoga diretamente com uma perspectiva de justica alimentar e
territorial: a dgua que sustenta a producao exportadora pode também carregar o custo
sanitario para comunidades que dependem de pocos, nascentes e captacdes locais. A

literatura recente sobre contaminacdo hidrica em territdrios tradicionalmente
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vulnerabilizados mostra como atividades agroindustriais (e outras monoculturas
intensivas) podem reconfigurar a qualidade ambiental e impor cargas desproporcionais
a populagdes com menor infraestrutura de protecao.

Damiani et al. (2023, p. 11), ao analisarem residuos em aguas superficiais e
subterraneas no entorno de aldeias indigenas sob influéncia de monoculturas
intensivas, destacam que “the values for human consumption found in the glyphosate-
containing samples are well above the European Union regulatory standards”,
evidenciando ndo apenas a presenga de residuos, mas a tensdo entre parametros
regulatorios, desigualdade territorial e risco humano, um padrdo conceitualmente
transferivel para a discussdo de polos irrigados semidridos, onde a dependéncia de
fontes locais e a baixa redundancia de abastecimento ampliam a vulnerabilidade.

Nessa chave, o “aquifero contaminado” funciona como determinante social em
trés camadas: (i) a camada material (exposicao crénica por ingestdo); (ii) a camada
institucional (limites regulatérios, monitoramento, transparéncia e enforcement); e (iii)
a camada socioecoldgica (dependéncia territorial, modos de vida e capacidade
adaptativa). A consequéncia é que o problema ndo se reduz a “qual substancia foi
detectada”, mas a “qual regime de exposicao e desigualdade se instala” quando a agua
subterranea passa a operar como meio de circulacdo de coquetéis quimicos em

territérios de baixa protecao.

4.3 Misturas quimicas e limites da toxicologia regulatdria

Uma das fragilidades mais persistentes da toxicologia regulatdéria aplicada a
agua para consumo humano é seu viés substancia-centrado: a norma, em geral, deriva
limites para compostos individualmente, enquanto o mundo real entrega misturas
varidveis, com intera¢des que podem ser aditivas, sinérgicas ou antagonistas — e que
dependem de dose, tempo e janela bioldgica de suscetibilidade. Mesmo diretrizes
internacionais reconhecem esse descompasso. As Guidelines for Drinking-water
Quality explicitam que “the guideline values are calculated separately for individual
substances, without specific consideration of the potential for interaction” (WHO,
2011, p. 167) e, adiante, admitem uma regra pratica de aditividade em cenarios

relevantes: “Unless there is evidence to the contrary, it is appropriate to assume that
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the toxic effects of these compounds are additive” (WHO, 2011, p. 168). A tensdo
central, portanto, ndo é se o marco regulatéorio “ignora” misturas, ele chega a
reconhecé-las, mas se possui instrumentos operacionais suficientes para lidar com elas
em contextos de exposi¢cdo crénica e multicomponente, como os que se desenham em
polos agricolas.

E nesse ponto que o “efeito coquetel” deixa de ser um enunciado genérico e
passa a ser hipdtese causal plausivel: revisbes recentes sintetizam associacoes
consistentes entre exposicdo cronica a pesticidas e desfechos de longo prazo
(incluindo cancer e desregulacdo enddcrina), mas também enfatizam a
heterogeneidade de compostos, niveis e cendrios, o que dificulta estabelecer relagdes
dose—resposta Unicas e universalizaveis (SHEKHAR et al., 2024).

Paralelamente, a literatura sobre pesticidas com potencial xenoestrogénico
reforca mecanismos compativeis com desregulagdo hormonal — como interacdao com
receptores, bioacumulacdo de compostos persistentes e efeitos em tecidos-alvo —
sugerindo que o risco ndo pode ser interpretado apenas por excedéncia isolada de um
parametro quimico, mas pela arquitetura de exposicdo cumulativa ao longo da vida
(KUMAR et al., 2022).

Assim, em polos fruticolas semiaridos, o limite regulatério opera
frequentemente como linha de defesa formal (o que é “permitido”), enquanto a saude
publica necessita de uma linha de defesa material (o que é biologicamente relevante
sob mistura, cronicidade e susceptibilidade).

A consequéncia pratica é que a governanca do risco pode tornar-se
“complacente por desenho”: desde que cada substancia permaneca abaixo do seu
limite individual, o sistema tende a considerar o cenario aceitavel, mesmo quando a
exposicdo real ocorre por multiplos compostos em paralelo, com potenciais efeitos
aditivos (WHO, 2011) e mecanismos enddcrinos plausiveis (KUMAR et al.,, 2022;
SHEKHAR et al., 2024). Essa é, precisamente, a fissura analitica que sustenta a critica: a
regulacdo, ao espelhar o paradigma substancia-centrado, pode subestimar riscos
guando o territorio entrega aquilo que a norma ndo mede bem; mistura, tempo e

desigualdade.

4.4 Evidéncias mecanisticas de carcinogénese
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A articulagdo entre contaminagdao hidrica por agrotodxicos, desregulagao
enddcrina e neoplasias exige tratar a plausibilidade bioldgica como um continuum
entre exposi¢do cronica a misturas e processos celulares de longo prazo, e ndo como
simples tradugdo linear “substancia - doenga”. Nesse sentido, a literatura mecanistica
incluida no corpus de nossa pesquisa reforca que os pesticidas (e outros disruptores
enddcrinos presentes em agua) podem atuar por multiplos eixos simultaneos:
interferéncia em receptores hormonais (agonismo/antagonismo), alteragdes na sintese
e no metabolismo de hormodnios, modulacdo de vias de estresse oxidativo e
reprogramacao de microambientes inflamatdrios que sustentam progressao tumoral
(GONSIOROSKI; MOURIK; WANG, 2020; OZGE et al., 2025). O ponto critico, para
territérios irrigados semidridos, é que a exposicio mediada pela agua tende a ser
persistente, reforcando um regime temporal compativel com a biologia da
carcinogénese (iniciagcdo, promoc¢ao e progressao).

A discussdo sobre atrazina ilustra bem a dimensdo temporal da exposicdo e seu
valor como “marcador” de raciocinio hidrotoxicolégico. No documento técnico de
apoio as diretrizes de dgua potavel, a OMS explicita que, embora deteccbes em agua
superficial possam ser intermitentes, “groundwater contamination will usually be
relatively persistent” (WHO, 2003, p. 2). Essa persisténcia importa porque sustenta
exposicdes prolongadas, em baixa dose, que sdao precisamente aquelas em que
mecanismos como estresse oxidativo, desbalanco redox, inflamacdo subclinica e
disfuncao enddécrina podem acumular efeitos biolégicos ao longo do tempo, sobretudo
guando a exposicdo ndo é a um unico composto, mas a misturas com interacdes
aditivas e, potencialmente, sinérgicas (KUMAR et al., 2022; SHEKHAR et al., 2024;
PANIS et al., 2024).

Em paralelo, sinteses recentes sobre cancer de tireoide e disruptores
enddcrinos reforcam vias que conectam alteracdes no eixo hipotalamo—hipodfise—
tireoide, perturbacdes em sinalizacdo hormonal e inflamacdo cronica como
componentes plausiveis na etiologia e na progressao de neoplasias horménio-sensiveis
(OZGE et al., 2025; DENIC-ROBERTS et al., 2024). A convergéncia entre evidéncia
mecanistica e epidemiolégica é particularmente relevante para o argumento deste

artigo: ndo se trata de inferir causalidade simples a partir de um marcador isolado, mas
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de demonstrar coeréncia entre (i) um regime de exposicdo ambiental persistente e
cumulativo, (ii) mecanismos enddcrinos e inflamatdrios plausiveis e (iii) sinais
epidemioldgicos territorializados de aumento de risco (PANIS et al., 2022; MACHADO
et al., 2024; REMBISCHEVSKI; PAUMGARTTEN, 2022).

Na Tabela 3 abaixo é possivel observar os principais mecanismos bioldgicos
identificados na literatura que conectam a exposi¢do cronica a pesticidas presentes em
aguas subterraneas a desregulacdo enddcrina e ao desenvolvimento de neoplasias.
Foram integradas evidéncias toxicoldgicas, epidemioldgicas e mecanisticas
provenientes das referéncias do corpus, destacando classes quimicas dominantes,
alvos moleculares, biomarcadores hormonais associados e vias intermediarias como
estresse oxidativo e inflamacdo cronica (GONSIOROSKI et al., 2020; KUMAR et al., 2022;
OZGE et al., 2025; DENIC-ROBERTS et al., 2024). O objetivo da sistematizacdo foi
demonstrar a coeréncia entre exposicdo ambiental persistente, alteracdes hormonais

mensuraveis e plausibilidade carcinogénica.

Tabela 3 — Mecanismos bioldgicos ligando pesticidas - desregulagdo hormonal = neoplasias

inflamatorias

inflamatdrias

disfungdo
tireoidiana

Classe de Alvo molecular Biomarcadores Mecanismos Evidéncia para neoplasias

pesticidas / principal associados intermediarios

Disruptores
Herbicidas Receptores Estradiol, Aumento da Associagdo com canceres
triazinicos (ex.: estrogénicos e testosterona, aromatase, hormonodependentes e alteragdes
atrazina) eixo hipotalamo- LH/FSH alteragdo na reprodutivas (GONSIOROSKI et al.,

hipofise-gonadal esteroidogénese, 2020; KUMAR et al., 2022)
estresse oxidativo

Organofosforados | Receptores Cortisol, TSH, Estresse oxidativo, Plausibilidade para cancer de
e carbamatos colinérgicos e vias | citocinas inflamagdo cronica, tireoide e neoplasias hematoldgicas

(OZGE et al., 2025; DENIC-ROBERTS
et al., 2024)

Neonicotindides e

Receptores

Prolactina, TSH,

Desregulagdo

Evidéncia indireta de associagdo

oxidativo ao DNA

inseticidas nicotinicos e vias testosterona neuroenddcrina, com tumores
sistémicos neuroenddcrinas inflamagdo hormonodependentes

sistémica (GONSIOROSKI et al., 2020)
Misturas de Receptores ER/AR | Estradiol, Efeito sinérgico Associagdo com cancer de mama e
pesticidas e enzimas testosterona, sobre receptores prostata (KUMAR et al., 2022;
xenoestrogénicos | esteroidogénicas SHBG hormonais e PANIS et al., 2024)

expressdo génica
Misturas de Eixo hipotalamo- TSH, T3, T4 Disfungdo Associagdo com cancer papilifero
disruptores hipofise-tireoide tireoidiana, de tireoide (DENIC-ROBERTS et al.,
enddcrinos mutagdes celulares 2024; OZGE et al., 2025)
ambientais associadas a

proliferagdo
Pesticidas Receptores Estradiol, Bioacumulagdo, Conexdo plausivel entre exposi¢do
persistentes em hormonais testosterona, TSH | inflamagdo crbnica e carcinogénese (SHEKHAR
agua subterranea multiplos subclinica, dano et al., 2024; GONSIOROSKI et al.,

2020)

Fonte: Préprios autores.

A andlise da Tabela 3 evidencia que a carcinogénese associada a exposicao a

pesticidas ndo decorre de um unico mecanismo isolado, mas de uma convergéncia
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entre desregulacdo hormonal, estresse oxidativo e inflamagdo cronica sustentada.
Disruptores enddcrinos podem atuar como agonistas ou antagonistas de receptores
hormonais, alterar enzimas da esteroidogénese e modificar a expressdao génica,
criando um ambiente propicio a proliferacao celular e a instabilidade genémica.
Quando essas alteracdes ocorrem em regime de exposicdo persistente, como
no consumo de d4gua subterrdnea contaminada, os efeitos cumulativos tornam-se
biologicamente relevantes, especialmente em tecidos hormonio-sensiveis. Assim, a
Tabela 3 refor¢a a plausibilidade causal entre contaminagdo hidrica por pesticidas e
aumento de risco de neoplasias, evidenciando que a avaliacdo toxicoldgica baseada em
substancias isoladas ndo captura adequadamente os efeitos sinérgicos de misturas
guimicas presentes em contextos agricolas intensivos. Em polos fruticolas irrigados do
semidrido, onde aquiferos contaminados coexistem com populacdes dependentes de
agua subterranea, esses mecanismos configuram um vetor epidemioldgico silencioso,

articulando a dimensdao ambiental a desigualdade territorial e sanitaria.

4.5 Justica hidrica e vulnerabilidade no semiarido

No semiarido, a discussdo ndo se sustenta apenas em toxicologia e
epidemiologia: ela é, também, uma discussao de justica hidrica. A contaminacdo de
aquiferos por agrotoxicos tende a operar como risco difuso, de baixa visibilidade e de
alto impacto incremental, afetando de maneira desproporcional comunidades
ribeirinhas, rurais e tradicionais que dependem de captacGes locais e pocos,
frequentemente com menor redundancia de abastecimento e menor capacidade
institucional de vigilancia. Isso reconfigura o problema como disputa entre usos da
agua (producdo vs reproducdo social), transformando o “desenvolvimento” em um
arranjo distributivo assimétrico: beneficios concentrados na cadeia exportadora e
custos sanitarios diluidos nos territérios.

Do ponto de vista operacional, a fragilidade mais critica é a governanca do
monitoramento. Estudos baseados em dados do SISAGUA evidenciam ndo sé a
presenca de pesticidas em agua para consumo humano, mas também discrepancias
relevantes entre padrdes regulatérios e o que efetivamente é detectado quando ha

monitoramento sistemdtico. Em Sergipe, por exemplo, a andlise indicou volume
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expressivo de amostras contaminadas e coocorréncia de multiplos ingredientes ativos,
caracterizando cenario de exposi¢do cronica: “621 water samples contaminated by
pesticides were reported between 2014 and 2022, with up to 27 active ingredients
identified per sample” (MORAIS et al., 2025, p. 6). Esse tipo de evidéncia tensiona
diretamente a suficiéncia dos modelos de controle e vigilancia, porque a exposig¢ao real
passa a ser governada por duas assimetrias: a assimetria de capacidade de detectar
(infraestrutura e recursos) e a assimetria de capacidade de responder (tratamento
adequado, alternativas de abastecimento e responsabilizagao).

O problema se agrava quando se considera que a arquitetura normativa
brasileira, embora estabeleca parametros e procedimentos, é pressionada por
limitacOes logisticas e institucionais que variam por territério. Em andlise comparada
do monitoramento exigido, destaca-se a rigidez e o custo operacional de um modelo
uniforme: “No Brasil, a Portaria n.2 888/2021 define uma periodicidade semestral para
40 agrotodxicos aplicada a todos os sistemas de abastecimento de dgua. O atendimento
desta demanda é complexo considerando a logistica precdria e a falta de recursos em
algumas regides brasileiras” (BURSZTEJN; BENETTI, 2023, p. 1).

A consequéncia é que a norma pode existir, mas sua efetividade tende a se
degradar justamente onde a vulnerabilidade é maior — convertendo um problema
técnico em desigualdade sanitaria. Nesse ponto, analises baseadas no SISAGUA e
propostas metodoldgicas para qualificar a leitura dos dados (por exemplo, indicadores
ponderados de limiares e risco) tornam-se estratégicas para reduzir a distancia entre
“monitorar para cumprir” e “monitorar para proteger”, sobretudo em contextos de
multiplas deteccGes e mistura (MELANDA et al., 2025; MORAIS et al., 2025).

A dimensao territorial do problema também aparece quando se toma o Vale do
Sdo Francisco como referéncia critica. AvaliacGes locais de risco em areas de
fruticultura irrigada evidenciam que a combinagcdo de irrigacdo continua,
caracteristicas de solo e perfil de uso de pesticidas favorece lixiviacdo e potencial
contaminacdo de aguas subterraneas, configurando risco que nao se resolve por
mecanismos convencionais de tratamento e tampouco se limita ao “perimetro
produtivo” (SILVA et al., 2013; CUNHA, 2023; GOMES et al., 2024).

Ao mesmo tempo, sinteses brasileiras sobre agrotéxicos em diferentes

compartimentos ambientais reforcam que o problema é sistémico e atravessa agua,
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solo e biota, sustentando a necessidade de abordagens integradas e nao setoriais
(OLIVEIRA et al., 2023). Em termos de agenda WEF Nexus, que ja estrutura sua linha de
pesquisa, a implicacdo é direta: ndo hd “seguranca hidrica” real quando a agua que
viabiliza a produ¢dao compromete a saude e a soberania de comunidades que
dependem do mesmo aquifero. Isso abre espaco analitico para articular transicao
agroecoldgica e soberania alimentar como estratégias sanitdrias e de justica territorial,
deslocando o debate de remediacdo pontual para reconfiguracdo do modelo produtivo

(EGGER et al., 2021; GAMEIRO, 2019; WHO, 2011; BRASIL, 2021).

4.6 Limitagoes do estudo

Este estudo apresentou limitacdes que devem ser explicitadas para preservar
rigor epistemoldgico. A primeira limitacdao foi a escassez de estudos diretamente
ancorados no Vale do S3o Francisco com dados primdrios continuos sobre aguas
subterraneas e caracterizacdo detalhada das misturas ao longo do tempo. Embora
existam avaliagGes técnicas e dissertacbes com recorte regional e forte pertinéncia
hidroambiental (SILVA et al., 2013; CUNHA, 2023), a literatura ainda é fragmentada
guando se exige integracdo robusta entre (i) caracterizacdo hidrogeoquimica, (ii)
rastreamento de exposicdo humana e (iii) desfechos clinicos de longo prazo em
populacdes ribeirinhas e rurais.

A segunda limitacdo foi a auséncia de biomonitoramento longitudinal (com
seguimento temporal e biomarcadores repetidos) no conjunto de evidéncias aplicadas
ao contexto semiarido brasileiro, o que restringe inferéncias causais e amplia
dependéncia de triangulacdo entre mecanismos, dados ambientais e sinais
epidemiolégicos (GONSIOROSKI; MOURIK; WANG, 2020; JUMES et al., 2024; PANIS et
al., 2022; MACHADO et al., 2024).

A heterogeneidade dos desenhos e métricas encontrada por nossa pesquisa
reforca a necessidade de sintese critica e transparéncia metodoldgica, uma
caracteristica reconhecida como inerente ao método e que exige explicitar como se
organizaram categorias e inferéncias na construcdo do argumento (WHITTEMORE;
KNAFL, 2005; TORRACO, 2005; SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010; MENDES; SILVEIRA;
GALVAO, 2008; SOARES et al., 2014). Ainda assim, o conjunto do corpus foi suficiente
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para sustentar a tese analitica central: em polos irrigados semiaridos, a persisténcia da
contaminagdao em aquiferos, a exposicdo crénica a misturas e as lacunas de
monitoramento constituem um tridngulo de risco que desloca custos sanitarios para
territérios vulnerabilizados, uma expressao concreta de injustica hidrica em contexto

de desenvolvimento agroexportador.

5. CONCLUSAO

A andlise integrada das evidéncias hidrogeoquimicas, epidemioldgicas e
mecanisticas examinadas neste estudo permite sustentar uma conclusao inequivoca: a
contaminacdo de aquiferos por pesticidas em polos fruticolas irrigados constitui um
risco epidemioldgico silencioso, estruturalmente subestimado pelos modelos atuais de
monitoramento e regulacdo. Diferentemente de eventos agudos e facilmente
detectaveis, a exposicdo mediada pela agua subterranea ocorre de forma continua,
cumulativa e territorialmente desigual, configurando um determinante ambiental de
salde que se manifesta em escalas temporais longas e com baixa visibilidade
institucional.

Com a articulacdo da persisténcia hidrogeoquimica, plausibilidade biolégica e
sinais epidemioldgicos, este artigo demonstrou que aquiferos contaminados operam
como reservatorios invisiveis de exposicao crOnica, particularmente relevantes em
regides semiaridas onde a dependéncia de agua subterranea é elevada.

A revisdo evidenciou, de forma convergente, que a exposicdo a misturas de
pesticidas representa um dos principais pontos cegos da governanca sanitaria global. A
toxicologia regulatdria, historicamente estruturada sobre limites para substancias
isoladas, ndo captura adequadamente intera¢des quimicas, bioacumulacdo e regimes
de exposicdo prolongada que caracterizam territérios agricolas irrigados. Esse
descompasso entre a realidade das exposicoes e o desenho regulatério ndo constitui
falha técnica pontual, mas limitacdo epistemolégica do paradigma substancia-centrado.
Em contextos de multiplos compostos detectados simultaneamente em agua para
consumo humano, a conformidade legal pode coexistir com plausibilidade toxicoldgica
de risco cumulativo, revelando a necessidade de reconfigurar critérios de vigilancia e

avaliacdo de risco para incorporar misturas, biomarcadores e monitoramento
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longitudinal.

Nesse cendrio, o semiarido brasileiro emerge como laboratério critico de
injustica hidrica. O sucesso econdmico da fruticultura irrigada, frequentemente
celebrado como modelo de desenvolvimento regional, convive com externalidades
sanitdrias territorializadas que atingem de forma desproporcional comunidades
ribeirinhas, quilombolas e populag¢des rurais dependentes de aquiferos locais.

A 3gua que sustenta a competitividade exportadora pode simultaneamente
carregar o custo sanitario invisivel da contaminagdo difusa, revelando a
interdependéncia entre producdo agricola, qualidade ambiental e saude coletiva. Essa
constatacdo reforca a pertinéncia de integrar o debate ao quadro analitico do Nexo
Agua—Energia—Alimento, no qual seguranca hidrica ndo se limita a disponibilidade
fisica de 4&gua, mas inclui qualidade, justica distributiva e sustentabilidade
socioecoldgica.

A principal contribuicdo deste estudo reside em demonstrar que a questao dos
agrotoxicos em aquiferos ndo pode ser tratada apenas como problema técnico de
remediacdo ou ajuste regulatério incremental. Trata-se de um fenébmeno sistémico
gue envolve modelo produtivo, governanga ambiental e desigualdade territorial.

Politicas publicas eficazes exigem monitoramento continuo e territorializado de
aquiferos, incorporacdo do efeito coquetel na avaliagdo toxicoldgica, fortalecimento de
biomonitoramento longitudinal em populacdes expostas e incentivo a transicdo
agroecolégica como estratégia sanitdria e ambiental. Sem educacdo territorializada,
transparéncia institucional e participacdo comunitaria, programas de seguranca
alimentar e hidrica tendem a fracassar, pois ignoram o elo entre qualidade da dgua e
saude coletiva.

Em sintese, o modelo exportador irrigado produz riqueza concentrada e risco
difuso, deslocando custos sanitdrios para populagdes invisibilizadas. Reconhecer esse
deslocamento é passo necessario para reorientar politicas de desenvolvimento no
semidrido e em regides agricolas intensivas, integrando producao, protecdao ambiental
e justica hidrica em uma mesma agenda cientifica e politica. O desafio que se coloca
ndo é apenas medir pesticidas em d&gua, mas redefinir os pardmetros de
sustentabilidade que orientam o préprio conceito de desenvolvimento regional.

Este estudo sugere que a agenda cientifica sobre pesticidas e aquiferos deve
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avancar de andlises fragmentadas para modelos integrados que articulem
hidrogeoquimica, epidemiologia molecular e governanga territorial da agua. Em
regidoes semiaridas, onde a agua subterranea sustenta simultaneamente a producdo
agricola e a reprodugdo social, a contaminagao difusa por misturas quimicas nao é
apenas um problema ambiental, mas um indicador de sustentabilidade sistémica do
modelo de desenvolvimento.

Pesquisas futuras devem priorizar biomonitoramento longitudinal em
comunidades expostas, modelagem espacial de risco e avaliagdo de transi¢cbes
agroecolégicas como estratégia de saude publica. Somente ao reconhecer que
qualidade da dgua é componente central da soberania alimentar e da justica territorial
serd possivel construir politicas capazes de conciliar produtividade agricola com
protecado da vida, evitando que o progresso econdmico continue sendo financiado por

riscos sanitarios silenciosos nas margens invisibilizadas do semidrido.
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