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RESUMO

Os agrotéxicos sdo mencionados com grande frequéncia em diversos veiculos de
informacdo e em varios artigos cientificos, apresentando seus pontos positivos e
negativos. Este trabalho teve como obijetivo revisar alguns topicos sobre agrotéxicos,
como definicdes, classificagdes, aplicagcdes e toxicidades. Além disso, foram
analisadas as consequéncias do uso indiscriminado dos agrotoxicos, e de novas
tecnologias. Discutiu-se, também, um novo modelo de economia que usufrui da
inovacdo aberta, no qual a cooperagdo entre grandes empresas, startups e
universidades pode contribuir diretamente para solugbes mais sustentaveis e melhor
aproveitamento dos recursos. Conclui-se com esta revisao que o uso dos agrotéxicos
foi/é essencial para a produgao agricola, mas que existem novas tecnologias, como a

agroecologia, que permitem uma produgao sustentavel.

Palavras-Chaves: Agrotdxicos; Agroecologia; Inovagao Aberta.



ABSTRACT

Pesticides are mentioned with great frequency in the media, and scientific articles,
presenting positive and negative points about them. This work aimed to review general
information about pesticides, presenting some definitions, classifications, applications
and toxicities. Moreover, the consequences of the indiscriminate use of pesticides and
the new technologies were analyzed. A new economy model that takes advantage of
open innovation is also discussed, in which cooperation between large companies,
startups and universities can directly contribute to more sustainable solutions and
better use of resources. It is concluded with this review that the use of pesticides
were/are essential for agricultural production, but that there are new technologies, as

agroecology, that enable sustainable production.

Keywords: Pesticides; Agroecology; Open Innovation.
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1. INTRODUGAO

A demanda por alimentos tem crescido devido ao aumento populacional. Para
solucionar tal demanda foi necessario elevar a produtividade e melhorar o
aproveitamento de terras e portanto, iniciou-se a utilizagdo dos agrotoxicos.
(SOARES, 2010) O Brasil embora n&o seja o maior produtor mundial de alimentos,
em 2008 foi o pais que mais utilizou agrotoxicos. (RIGOTTO et al, 2012) Esta
intensificagdo do uso, iniciada na década de 40, foi consequéncia dos créditos
agricolas que s6 podiam ser liberados se os insumos quimicos fossem incluidos.
(SOARES, 2010)

Esse cenario acarreta mudancas ambientais e interferéncias na sociedade,
sendo os produtores rurais que manipulavam diretamente esses produtos os mais
afetados. (RIGOTTO et al, 2012) O uso excessivo desses insumos quimicos, também
suscita o aumento do efeito estufa e mudancas genéticas na fauna, na flora e até
mesmo nos seres humanos. (SADELEER, 2008)

Embora por muito tempo o aumento da produtividade dos alimentos fosse a
unica preocupacao, a agricultura moderna visa a ndo interferéncia no meio ambiente
e na vida dos seres humanos, apesar de trazer melhorias tanto de processos quanto
dos produtos,. (BOECKMANN; CAPORAL, 2013)

Uma das alternativas foi a agroecologia, um manejo diferente da agricultura,
reduzindo o uso de quaisquer agrotoxicos utilizando o conceito de ecologia, ou seja,
empregando os inimigos naturais daquelas pragas. (PRETTY et al, 1999) Outra
alternativa € a inovacgao aberta, onde os grandes produtores utilizam tecnologias
emergentes e mais eficientes para tratar dos seus alimentos e aumentar a

produtividade sem elevar o consumo de agrotdxico. (CHESBROUGH, 2012b)

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho é revisar conceitos relacionados a agrotoxicos,
apresentando suas toxicidades, usos, e interferéncias no meio ambiente e na
sociedade. Além de trazer um novo conceito sobre inovagao e como este pode auxiliar

a agricultura e a aplicagcédo de agrotéxicos.
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3. AGRICULTURA

No periodo neolitico, ha quase 10 mil anos, os primeiros sistemas de cultivos
surgiram, juntamente com os sistemas de criagcdo de animais. (LIMA, 2017) Eram
praticados em locais préximos aos rios, ou seja, terras que recebiam constantemente
agua, como vales do Nilo, do Hindu ou do Império Inca, ou nas regiées mais umidas
da Tailéndia e da Indonésia. (LIMA, 2017)

Com o passar dos anos, as ferramentas foram se adaptando, as areas de
cultivos se expandindo, os processos foram aperfeicoados e a colheita aumentou, ou
seja, a agricultura rumou ao crescimento e desenvolvimento. (LIMA, 2017) Em
algumas regides da Europa ficou evidente o dominio destes processos acarretando
na intensificagdo do desenvolvimento. (MANAHAN, 2010) Durante a revolugao
agricola antiga ferramentas simples para manejo, como pa e enxada, comegaram a
ser usadas no cultivo de cereais pluviais. Séculos depois, a revolugao agricola da
Idade Média Central trouxe a tragao pesada, uso da carreta. Nos séculos XIV ao XIX
ocorreu a revolugdo agricola dos tempos modernos, sendo implementado o cultivo
através da cerealicultura com forrageiras. (CARAMELO; MALAVASI, 2013)

A agricultura também foi influenciada quando os europeus expandiram seus
territérios e encontraram diversos produtos em outras regides do mundo. Isto porque,
povoaram Américas, Africa do Sul, Australia e Nova Zelandia, regides tropicais da
Terra, e que forneciam diferentes cultivos, como cana de acucar, cacau, café,
palmeiras e banana, 0s quais exigiam sistemas mais especializados. (PERES;
MOREIRA, 2003)

Embora tenham ocorrido outras revolugdes, um grande marco para a historia
da agricultura foi a segunda revolugao agricola dos tempos modernos, na qual foram
introduzidos sistemas motorizados, equipados com mecanismos mais complexos que
se complementavam. . (LIMA, 2017) Foi nesta época que a sociedade entendeu que
a terra precisava ser fertilizada e tratada constantemente para elevar a producgao.
(LIMA, 2017)

Ja no século XX, mais precisamente apds a Segunda Guerra Mundial, ocorreu

a revolugéo verde, uma das maiores evolug¢des da agricultura. (BAIRD, 2012)
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A despeito de todas estas evolugdes, apenas para o basico da alimentacao,
tanto humana quanto animal, sera necessario dobrar a quantidade de produtos
vegetais cultivados nos dias de hoje. Nos paises em desenvolvimento, a produgao
devera ftriplicar. No continente africano, devera quase quintuplicar, chegando a
aumentar dez vezes em alguns paises desse continente, enquanto em algumas
regides nas quais esta revolugéo verde ja aconteceu é dificil ter expectativas para o
aumento da produgédo. (BAIRD, 2012; LIMA, 2017) Isto porque, segundo as
estimativas das Nagdes Unidas publicadas em 2011, o planeta contard com
aproximadamente 9 bilhdes de seres humanos (média entre 8 e 11 bilhées) no ano de
2050. (LIMA, 2017)

Obviamente que todas estas revolu¢gdes marcaram a histéria da humanidade,
e que acarretam consequéncias, dentre elas o supracitado aumento da produtividade
com a utilizagado de agrotdxicos, alimentos prejudicados na qualidade e segurancga
sanitaria, e impactos ambientais, como a degradacdo do solo. (CARAMELO;
MALAVASI, 2013)

4. AGROTOXICOS
4.1. DEFINICAO, HISTORICO E CLASSIFICACAO

Agrotéxicos, pesticidas, defensivos agricolas sdo denominagbes de
substancias que, através das propriedades quimicas, danificam de modo irremediavel
0s organismos vivos podendo leva-los até a morte. (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012)
Segundo a legislacao brasileira n® 7.082, de 11 de julho de 1989, agrotéxicos sao:

Art. 2° - a) os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos, destinados ao uso nos setores de produg¢édo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecéo de florestas,
nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de ambientes
urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composi¢do da
flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa de seres vivos
considerados nocivos; b) substancias e produtos, empregados como
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento;
(BRASIL, 1989, Art. 2)

Dado a legislacdo do utilizaremos este termo neste trabalho. (JARDIM,;
ANDRADE; DE QUERIROZ, 2009)
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As consideradas pragas nas lavouras agricolas ndo sédo um problema novo e
nem do século passado. (GONZALEZ, 1996) Elas estdo presentes na sociedade
desde a ldade Média, perturbando e preocupando a todos envolvidos. (PERES;
MOREIRA, 2003) Ha registros biblicos sobre a interferéncia de pragas na vida das
pessoas, as quais eram vistas como sinal divino, um castigo dos deuses para punir 0
comportamento do homem, que acreditava que o mundo tinha sido feito para ele e

dependendo de seu comportamento haveria puni¢ao. (LIMA, 2017)

Sempre houveram tentativas para eliminar as pragas que surgiam, sendo que
para isto foram utilizados rituais religiosos, pedido a deuses especificos (como no caso
dos gregos e romanos), sacrificios, entre outros. (LIMA, 2017) Os séculos foram
passando e a sociedade constatou a necessidade de avaliar outras técnicas para
estas eliminagdes. (LIMA, 2017) Notoriamente naquela época ndo se sabia de fato
qual era a composi¢cdo quimica dos agrotoxicos, porém atraves de observagdes do
dia-a-dia conseguia-se selecionar e utilizar componentes que visivelmente ajudavam
na dispersao das pragas. (CARAMELO; MALAVASI, 2013)

Cerca de dois mil anos antes de Cristo, os sumérios utilizavam compostos
quimicos sulfurados para o controle de acaros e insetos. Ja no século XVIl a nicotina
se mostrou presente como um agrotoxico para a vegetacdo e também houve a
presenca do arsénio neste século. (PERES; MOREIRA, 2003) Um tempo depois,
foram aplicadas aos vegetais as piretrinas naturais que sao derivadas da
Chrysanthemum cinerariaefolium. (PERES; MOREIRA, 2003)

No final do século XIX, alguns compostos sintéticos foram utilizados como
agrotoéxicos, por exemplo, cal com sulfato de cobre como fungicida nas plantagdes de
uva. (MANAHAN, 2010) No ano de 1886 mostrou-se muito eficaz o acido cianidrico,
que por muito tempo foi utilizado como inseticida e raticida na fumigacao de navios,
dentro das casas para eliminacdo de insetos e também para espantar toupeiras que
invadiam algumas plantacdes. (GONZALEZ, 1996) Em torno de 1900, os arseniatos,
tanto de cobre quanto de calcio, comegaram a ser utilizados como agrotéxicos.
(PERES; MOREIRA, 2003)

No comego do século XX a maior parte de todos os agrotdxicos utilizados eram

constituidos por sais inorganicos. (MANAHAN, 2010) Além dos inorganicos, alguns
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compostos extraidos de plantas, como a piretrina e a nicotina, ja citados, também
eram empregados. (MANAHAN, 2010)

A Segunda Guerra Mundial impulsionou a aplicacdo dos agrotéxicos com o
intuito de combater insetos nas areas mais tropicais que os soldados frequentavam.
(GONZALEZ, 1996) Compostos organoclorados, organofosforados, carbamatos e
fendxi herbicidas comecaram a ser utilizados. (ETO, 1976) (GONZALEZ, 1996)
(COUTO, 1995) Estes ultimos, os fendxi herbicidas, possuiam controle seletivo das
ervas daninhas, até entdo os herbicidas utilizados eram néo seletivos para combater
a praga. (COUTO, 1995).E possivel encontrar diversos tipos de agrotéxicos no
mercado e para inumeros fins, mas a busca por novos agrotéxicos se da até os dias
de hoje, visto que com a utilizagdo, as pragas podem sofrer mutagdes se tornando
resistentes a muitos deles. Outro aspecto que influencia diretamente nas pesquisas

por novos compostos € a aparicao de novos organismos. (LIMA, 2017)

Além da resisténcia e o aparecimento de novas pragas, ha um novo olhar para
este tema com o intuito de minimizar os efeitos indesejaveis dos agrotoxicos devido a
comprovacao da interferéncia destes na saude e no meio ambiente. (SHARMILA et
al, 1989). Desde a década de 70 a agroecologia e a agricultura organica vém trazendo
novas perspectivas para a agricultura convencional. O cuidado com o solo, as
plantagdes, a biodiversidade, entre outros, € a estratégia para tornar/manter a
agricultura mais sustentavel. (SHARMILA et al, 1989).

Com o grande interesse nos agrotoxicos, a agricultura em ascensao, e a
intensa pesquisa para a descoberta de novas substancias, até o ano de 2012 foi
determinado que existiam mais de 600 tipos de agrotoxicos inseridos na agricultura a
nivel mundial. (MENDES et al., 2019)

O Brasil se tornou um destaque a nivel mundial como produtor de alimentos
devido a grande extenséao de terras e a ascensao da agricultura durante os anos, estas
atividades agricolas foram intensificadas e contribuiram diretamente para a economia
do pais, e para o grande aumento no uso de agrotéxicos. Como ha grande variedade
de agrotéxicos no mercado, com diferentes composic¢des e finalidades, estes podem
ser classificados devido a origem, grupo quimico ou a finalidade. Os agrotéxicos em

relacdo a sua origem, sao classificados em duas categorias: os inorganicos e os
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organicos; quanto ao grupo quimico em organoclorados, organofosforados,
organossulforados, carbamatos, etc.; e a finalidade: herbicidas, inseticidas, dentre

outros.

5. CLASSIFICACAO DOS AGROTOXICOS
5.1 CLASSIFICACAO DOS AGROTOXICOS DEVIDO A ORIGEM
5.1.1 INORGANICOS

Os agrotoxicos inorganicos foram os primeiros a serem utilizados. Ha registros
de que na Grécia em 1000 a.C, para fumigar as casas, foi utilizada a queima de
enxofre através de velas. Outro composto inorganico utilizado nos primérdios foi o

NaF para o controle de formigas na rotina doméstica. (CREMLYN, 1978)

Os agrotoxicos inorganicos possuem, na maioria das vezes, alta toxicidade
para os mamiferos, incluindo os seres humanos. (FERNANDES, 1978). Ademais,
elevadas doses sao necessarias para suas eficiéncias, as quais podem ser letais para
alguns seres vivos (ndo somente os indesejaveis). Alguns dos constituintes desta
classe de agrotdxicos sao: cadmio, mercurio, ferro, bario, arsénio e chumbo.
(FERNANDES, 1978).

Alguns ainda sao utilizados até os tempos atuais, por exemplo, o enxofre que
€ utilizado desde sua primeira descoberta no controle de acaros. Outro exemplo é o
proprio boro, que € usado para eliminar insetos dentro das casas, através do acido

bdrico, nas iscas para baratas. (ETO, 1976).

5.1.2 ORGANICOS

Os agrotoxicos organicos foram descobertos e comegaram a ser utilizados
certo tempo depois, quando a toxicidade dos inorganicos comegou a ser considerada.
(COUTO, 1995) Dentre os agrotoxicos organicos existem os sintéticos, que sao
constituidos por compostos nitrogenados, fosforados, clorados, etc., e representam a
maior categoria de agrotdxicos. Além dos agrotoxicos organicos de origem vegetal,
Ou seja, que nao precisam ser sintetizados e sao advindos da natureza, constituidos

por piretrinas, nicotina, entre outros. (COUTO, 1995)
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5.2. CLASSIFICAGAO DEVIDO AO GRUPO QUIMICO
5.2.1 ORGANOCLORADOS

Os agrotoxicos organoclorados foram os primeiros organicos sintéticos a serem
descobertos e desenvolvidos para a agricultura, o que ocorreu durante a década de
40, sendo que na Segunda Guerra Mundial foram muito utilizados pelos soldados para
combater o mosquito da malaria e piolhos. (MORIARTY, 1975) Devido a variedade

estrutural, estes constituem consideravel porcentagem dos agrotoxicos ja utilizados.

Estes agrotdxicos sao hidrocarbonetos clorados, contendo quantidade variavel
de atomos de hidrogénio (H), carbono (C) e cloro (Cl) e ligagbes covalentes entre
carbono e cloro. (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012) Estas ligagdes carbono-cloro s&o
dificeis de quebrar, além disso, a presenca do atomo de cloro reduz a reatividade

destes compostos organicos.

A alta estabilidade fisico-quimica é importante em algumas aplicagbes, mas
também interfere diretamente na degradacgao do produto. Uma vez no meio ambiente,
por causa da lenta degradacdo, os organoclorados sdo acumulados. (NUNES;
RIBEIRO, 1999) Outras caracteristicas comuns entre os organoclorados sdo a alta
solubilidade em solventes organicos e baixa solubilidade em agua, e a baixa pressao
de vapor, sendo nao volateis a temperatura ambiente (ETO, 1976). Por possuirem
elevadas solubilidade e estabilidade nos tecidos gordurosos dos seres vivos, 0S
organoclorados bioacumulam nos organismos, ou seja, permanecem no organismo.
Ademais, o0s organoclorados podem ser biomagnificados, acumulados
progressivamente de um nivel tréfico a outro. Mesmo nao sendo volateis, os
organoclorados podem constituir particulas suspensas no ar, e serem inalados ou
ingeridos. (ETO, 1976)

Os agrotoxicos organoclorados podem ser facilmente absorvidos pela pele, e
pelos sistemas digestivos e respiratérios dos seres vivos. Esses compostos sao
neurotdxicos, interferindo na cinética entre sédio (Na+) e potassio (K+) na membrana

nervosa dos insetos, causando um desequilibrio eletrolitico. (MORIARTY, 1975)

Os organoclorados podem ser subdivididos em cinco categorias de maior
significancia, uma delas sao os derivados clorados do difenil etano, por exemplo,

diclorodifeniltricloroetano (DDT), 2,2-bis-p-clorofenil-1,1-dicloroetileno (DDE) e 2,2-
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bis-p-clorofenil-1,1-dicloroetano (DDD). (NAKAGAWA et al, 1996) Outras sao os
hexacloro-octahidronaftalenos, como aldrin e dialdrin; os canfenos clorados,
heptacloro, toxafeno, etc., os ciclodienos e os hexaclorociclohexano. (BRAIBANTE;
ZAPPE, 2012)

O DDT, sintetizado por Paul Muller em 1940, foi o mais famoso dentre os
organoclorados, sendo sua maior produ¢ao durante a Segunda Guerra Mundial, para
acabar com os piolhos dos soldados. (GONZALEZ, 1996) . Seu grande sucesso se
deu devido a elevada eficacia e baixo custo. (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012) O DDT
também foi amplamente utilizado no combate a malaria, o qual tem agdo contra os
mosquitos adultos. (NAKAGAWA et al, 1996)

Figura 1 — Estruturas de alguns organoclorados
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Fonte: Autoria prépria

Em 1962 ocorreu a primeira manifestagcao publica contra o DDT, por meio do
livro de Rachel Carson intitulado “Silent Spring” (Primavera Silenciosa). Neste, foi
descrito que a causa da diminui¢do na populacédo de algumas espécies de aves era a
utilizagdo do DDT, como a do simbolo dos Estados Unidos da América, a aguia-calva.
pois este interferia na reproducdo destas espécies, mais especificamente na
espessura das cascas dos ovos. (CARSON, 1962)Também foi descrito como o
organoclorado em questéo era inserido na cadeia alimentar e nos tecidos gordurosos

e se mantinham por muito tempo, acarretando mudangas genéticas, em animais e nos
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seres humanos, causando uma susceptibilidade para doengas como cancer.
(CARSON, 1962)

Contudo, somente em 1970 a Suécia, o primeiro pais, baniu o uso do DDT apds
estudos ecoldgicos (CARSON, 1962)No Brasil a primeira medida restritiva surgiu em
1971, com a portaria n.° 356/71, que baniu a fabricacdo e uso do DDT contra os
ectoparasitos em animais domésticos. Logo apos baniu-se o uso para controle de
pragas nas pastagens, € s6 no ano de 1985 que foi proibido totalmente para a
agropecuaria. (MENDES et al., 2019) As proibi¢ées do DDT continuaram e em 1995
a Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) recomendou o uso deste pesticida
exclusivamente para o controle de vetores da malaria e outras doengas relacionadas,

e somente se, seguissem algumas condigdes impostas. (MENDES et al., 2019)

5.2.2. ORGANOFOSFORADOS

Os organofosforados surgiram com o intuito de substituirem os organoclorados,
ja que o seu tempo de meia vida era menor, porém posteriormente notou-se que sua
toxicidade era maior que a dos organoclorados (LUPI, 2019). Gehard Schrader foi um
dos envolvidos na descoberta dos organofosforados, que mais tarde foram
comercializados para o setor agricola. (ETO, 1976) Sua composi¢éo leva Carbono,
Hidrogénio, Oxigénio, Enxofre, Nitrogénio e Fosforo. (ADDOR, 1994) Sdo compostos
com uma alta taxa de biodegradacdo, sendo rapidamente hidrolisados. Também
houve a descoberta dos carbamatos, que s&o derivados do éster de acido carbamico,
sendo o primeiro sintetizado em 1953 - o composto carbaril N-metil alfa-
naftiicarbamato - se mostrando muito menos toxico para os mamiferos em

comparagao aos organofosforados. (LARINI, 1999)

Os agrotoxicos organofosforados, como o proprio nome ja diz, sdo compostos
que contém o elemento fésforo e sdo advindos do acido fosférico, tiofosforico e
ditiofosforico. Sao apresentados na forma de triésteres com o fésforo ligado a um
atomo de oxigénio ou de enxofre, com dois substituintes, geralmente alquilo, grupos
alcoxilas ou residuos de aminoacidos, e ligado também a um grupo que possui
facilidade em ser trocado ou removido. (VALENTE, 2012) A figura 2 ilustra as
estruturas dos acidos fosférico (A) e tiofosforico (B) e agrotéxico organosfosforado
(C).
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Figura 2 - Estruturas de acido fosforico (A), tiofosférico (B) e agrotéxico organosfosforado (C)
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Fonte: Autoria prépria

Segundo a Organizagao Pan-Americana de Saude (1997), os organofosforados
atuam como inibidores reversiveis da enzima colinesterase, podendo atacar o sistema
nervoso, glébulos vermelhos, plasma e como consequéncia outros 6rgaos. Além da
colinesterase, outras enzimas, também do grupo esterases, sao danificadas por certos
organofosfatos, pode-se mencionar a neurotoxicoesterade como a principal.
(ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 1997). O glifosato, que possui
férmula molecular C3sHsNOsP, foi inicialmente comercializado como agrotéxico em
1971 e desde entdo € um dos mais utilizados. Este ndo tem tanto impacto no sistema
nervoso quanto os outros, mas apresenta baixa resisténcia nas plantas, no qual é
aplicado dado que é utilizado como herbicida. (ARAUJO et al., 2007; MENDES et al.,
2019)

Tabela 1 - Os 5 ingredientes ativos mais vendidos em 2017

Ingrediente Ativo Wendas (ton. 1A) Ranking
Glifosato e seus sais 173.150,75 1@
24D 57.389,35 20
Mancozebe 30.815,09 3°
Acefato 27.057 .66 4¢
Oleo mineral 26777 .62 5o

Fonte: Autoria propria, adaptado de IBAMA (2018)

Outros agrotéxicos organofosforados comuns, utilizados no combate de
pragas, sdo: o diclovérs (DDVP) ou 2,2-diclorovinila dimetilafosfato (C4H7Cl204P —
Figura 3) utilizado para eliminar moscas, mosquitos e baratas, e que provoca
paralisacédo e morte imediatas; e o temefés (C16H2006P2S3s — Figura 3)que combate
larvas de mosquitos. Entretanto, ja esta sendo estudada, por exemplo, a resisténcia

do Aedes aegypti quanto a este ultimo agrotoxico. (LIMA et al., 2006) Outro agrotdxico
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organofosforado muito utilizado € Clorpirifés ou também conhecido como o,o-dietil-
0(3,5,6-tricloro-2-piridila) — Figura 3. Este possui baixa solubilidade em agua e sua

absorcao pode acontecer através da pele, vias respiratorias e mucosas. (LUPI, 2019)

Figura 3 - Estruturas do Temefés, Clorpirifés e Diclovors
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Fonte: Autoria prépria

5.2.3. ORGANOSSULFORADOS

A classe dos organossulforados € composta por moléculas que possuem em
seu centro um atomo de enxofre. Esse tipo de agrotdxico elimina principalmente
acaros e podem atuar em qualquer fase do crescimento deles. (VALENTE, 2012) Os
organossulforados também podem ser utilizados como fungicidas para agricultura.
Pode-se citar, como exemplo, os ditiocarbamatos (DTCs) que sdo empregados como
substancias ativas em seis fungicidas, majoritariamente utilizados nas lavouras de
frutas e vegetais. (SCHMIDT et al., 2013) Estes organossulforados podem também
ser empregados fora da agricultura como na produgao da borracha em forma de
aditivo. (SCHMIDT et al., 2013)

5.2.4. CARBAMATOS

Os carbamatos sao advindos da planta Physostigma venenosum, muito
conhecida como feijao-de-Calabar, antigamente utilizada em julgamentos. (BRANCO,
2003) Para tal, o liquido extraido da planta era ingerido pelo réu, e se este vivesse era
inocente, se morresse culpado. (BRANCO, 2003) Ainda segundo Branco (2003), a

primeira vez que este composto foi isolado foi no século XIX.
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Os carbamatos tiveram seus primeiros usos em 1951 e desde entdo sao
largamente empregados. Os carbamatos sao ésteres do acido carbamico (H2COOH),
compdem o grupo dos agrotoxicos sintéticos, (SANCHES et al., 2003) e sua formula
geral esta apresentada na figura 4. O hidrogénio ligado ao nitrogénio € substituido por

um grupo alquil, sendo comum um metil. (BAIRD, 1995)

Figura 4 - Férmula geral dos carbamatos, onde o R esta indicando a presenga de um grupo

organico
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Fonte: Autoria prépria

Os carbamatos sao considerados altamente eficazes na eliminagao de pragas
das lavouras, principalmente insetos. (MIDIO, SILVA; 1995). Assim como o0s
organofosforados, os carbamatos atuam na inibigdo das colinesterases, enzimas que
degradam a acetilcolina. (PERES; MOREIRA, 2003) A acetilcolina € um transmissor
neural que transmite os impulsos no sistema nervoso tanto central quanto periférico,
quando isso acontece, ocorre uma crise colinérgica, um disturbio visto em casos de
intoxicagao por esses produtos. (PERES; MOREIRA, 2003)

Devido as reacdes de hidroélise que sofrem, os carbamatos possuem um curto
tempo de vida no meio ambiente e se decompdem facilmente em produtos mais
simples e ndo toxicos. (BAIRD, 1995) As moléculas desse grupo, quimicamente
instaveis, possuem baixa acdo residual. (MiDIO, SILVA; 1995).

Existem mais de 40 carbamatos conhecidos, sendo os mais utilizados o
aldicarb, o carbaril e o carbofuran. (BAIRD, 1995 — Figura 5) O carbaril, o carbamato
mais utilizado como inseticida, apesar de ser usado para a agricultura, seu uso é
comum em ambientes domeésticos para o controle de pragas que possam estar nos
jardins. (BAIRD, 1995) A toxicidade para seres humanos é considerada mediana, pois
sua toxicidade dérmica é baixa e por inalagdo € menor ainda, sendo que a maior

infeccdo ocorre via oral. Ja para as abelhas, € considerado muito toxico, exigindo uma



24

maior atencao ao ser aplicado. O Aldicarb possui toxicidade elevada, sendo liberado

apenas para profissionais aplica-lo. (BAIRD, 1995)

Figura 5 - Estruturas do Aldicarb, Carbaril e Carbofuran
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Fonte: Autoria propria

5.2.5. PIRETROIDES

Das flores da espécie Chrysanthemum cinerariaefolium, da familia Compositae,
deriva-se a piretrina (I ou Il), ésteres com um nucleo de ciclopropano. (VALENTINE,
1990) Um exemplo classico de agrotoxico desta classe, que teve sua propagagao
realizada no século XIX, € o p6é da Pérsia, obtido pelo ressecamento das flores
supracitadas advindas da lugoslavia e Caucaso. (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012)

Utilizadas como agrotoxicos, as piretrinas atingem uma vasta gama de insetos,
além disso, quando usadas adequadamente possuem toxicidade baixa para os
mamiferos, o que amplia seu uso. (CHEN; WANG, 1996) Entretanto, devido a alta
instabilidade quando expostas ao sol e ao ar, a eficacia desta classe de compostos é
menor quando comparada a outros agrotoxicos. (CHEN; WANG, 1996) Pela foto
instabilidade, sdo mais utilizadas nos interiores dos ambientes domésticos. Esta
instabilidade também, impulsionou o desenvolvimento de compostos mais estaveis,
os piretréides (Figura 6). (PAVANI, 2016) Os piretréides, derivados das piretrinas
contendo atomos de enxofre, nitrogénio e/ou halogénios ingressaram no mercado em
1970 (HEUDORF; ANGERER, 2001). Estes compostos sao notaveis, pois possuem
maior estabilidade, e a toxicidade ainda é baixa para mamiferos. (HEUDOREF;
ANGERER, 2001)
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De acordo com Pavani (2016), ambos os compostos, piretrinas e piretroides,
possuem baixa absor¢cdo dérmica e grande efetivagao quando ingeridos. O autor
também ressalta que quando em contato com os insetos, esses compostos séo
absorvidos através das cuticulas e espiraculos. Possuem alta lipossolubilidade e
qguando na presenca de uma proteina transportadora especifica podem ser levados
ao cérebro com facilidade, paralisando temporariamente os insetos, principalmente os
voadores (PAVANI, 2016). Portanto, sdo considerados neurotoxicos. (PAVANI, 2016)

Figura 6 - Exemplos de estruturas de piretroides
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Fonte: Autoria propria

5.2.6. TRIAZINAS

As triazinas sado compostos que possuem um anel de seis membros,
semelhante ao benzeno, mas com carbonos substituidos por nitrogénio(s), ou seja,
um heterociclo (PACAKOVA; STULIK; JISKRA, 1996). O substituinte na posig¢ao 2 do
anel, como mostrado na figura 7, € o determinante principal para o nome dado aos
compostos, e R2 = CIF o mais comumente encontrado. (PACAKOVA; STULIK;
JISKRA, 1996)
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Figura 7 - Estruturas das triazinas
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Fonte: Autoria prépria

As triazinas estao classificadas como herbicidas e sdo amplamente utilizadas,
principalmente nas lavouras de milho, sorgo e cana-de-agucar. (PATUSSI;
BUNDCHEN, 2013) Estas possuem alta nocividade tanto para os seres humanos
quanto para o meio ambiente, sendo que podem ser carcinogénicos aos seres
humanos . (PATUSSI; BUNDCHEN, 2013) No meio ambiente persistem por muito
tempo devido as suas baixas reatividade e solubilidade e também pelo uso intenso ao
longo dos anos (MELI et al, 1992)

A atrazina (2-cloro-4-(etilamino)-6-(isopropilamino)-s-triazina), apresentada na
figura 8, é a mais utilizada dentro da classe das triazinas (AMARANTE JR et al, 2002).
Sua estabilidade se da pela configuragao eletronica do heterociclo, e quando em
contato com o meio ambiente, sofre hidrolise originando a 2-hidroxiatrazina.
(AMARANTE JR et al, 2002)

Figura 8 - Estrutura da Atrazina
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Fonte: Autoria prépria

Devido ao uso intenso e muitas vezes incorreto das triazinas em conjunto com
o desconhecimento da toxicidade e dos riscos ocorreu a contaminagéo de aguas, do
solo e inclusive de plantas que absorveram os compostos, e se tornaram perigosos a
saude. (PATUSSI; BUNDCHEN, 2013)(SANTISTEBAN, 1999) A atrazina se tornou o

agrotéxico mais encontrado em ambientes aquaticos nos Estados Unidos da América,
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sendo determinadas concentragdes entre 0,02 e 0,54 ug. L' tanto em &guas
subterraneas quanto em superficiais. (SANTISTEBAN, 1999)

5.2.7. NEONICOTINOIDES

Os neonicotindides sao derivados da nicotina, originada da planta Nicotiana
tabacum ou popularmente conhecida como tabaco. Estes compostos atuam no
sistema nervoso e sdo toxicamente potentes, assim, foram utilizados como inseticidas.
(KOLLMEYER et al, 1999)

O primeiro neonicotindide sintetizado, pela Shell, foi a Nitiazina, um derivado
heterociclico do nitrometileno, que serviu como substancia base para todos os outros.
(OBANA et al, 2003) O Imidaclopride foi o primeiro a ser comercializado no mundo,
sendo o Japéao e a Europa os primeiros a utilizarem em 1990. (OBANA et al, 2003)

Estes compostos até hoje sado utilizados como inseticidas, em mais de 120
paises, sendo os mais utilizados para prevencao e controle de pragas tanto na
agricultura como no setor veterinario. (TOMIZAWA, M; CASIDA, E, 2000) (JESCHKE,
P; NAUEN, R, 2008)Os neonicotindides sado eficazes contra insetos das ordens
Coleoptera e Heniptera, sendo os mais comuns no controle de moscas-brancas,

joaninhas, gafanhotos e escaravelhos.

O Imidaclopride € o mais utilizado para o combate de alguns insetos em
lavouras de arroz, algodao, vegetais e até mesmo pomares, pois € o mais eficiente no
mercado. (WARE, 2000) Outros neonicotindides também eficazes, sao o Nitempiram,
o Dinotefurano, a Acetamipride, entre outros. (WARE, 2000)

5.2.8. CLOROACETAMIDAS

Cloroacetamidas sdao uma classe de compostos organicos clorados

evidenciada na figura 9.

Figura 9 - Estrutura da cloroacetamida

Fonte: Autoria propria
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As cloroacetamidas possuem um odor caracteristico e sdo utilizadas como
herbicidas residuais em algumas lavouras, como de feijdo, café e milho. (FERRI;
VIDAL, 2003) Os mais comuns sao o alaclor, metolaclor e acetoclor que atuam em
plantas daninhas gramineas. (FERRI; VIDAL, 2003) Quando aplicadas nas plantas
invasoras, essas até germinam, mas n&o crescem e/ou sao deformadas. (ROMAN et
al, 2005)

O processo bioquimico das cloroacetamidas nas ervas daninhas ainda é
desconhecido. (ROMAN et al, 2005) Estudos mostram que a absor¢ao desses
compostos ocorre através das raizes em dicotiledéneas e do epicdtilo em gramineas,
inibindo a producéo de lipideos, acidos graxos, proteinas, ceras foliares, entre outros.
(KARAN et al, 2003) Segundo Ellis (1980), as cloroacetamidas apresentam baixa
seletividade em algumas lavouras, por esse motivo protetores podem ser utilizados
para que o agrotéxico atinja apenas as plantas invasoras. O a-(cianometoximino)-
benzacetonitrila € um protetor aplicado no sorgo, permitindo a continuidade da

aplicagao do metolachlor como herbicida nesta cultura. (ELLIS, 1980)

5.2.9. FENILPIRAZOIS

Os compostos denominados fenilpirazéis sdo aminas que possuem anel
heterociclico, sendo o Fipronil (5-amino-1--(2,6-dicloro-a,a,a-trifluoro-p-tolil)-4-
trifluorometilsulfinilpirazole-3-carbonitrila), mostrado na figura 10, 0 mais comumente
empregado dessa classe. (RAUH, J.; LUMMIS, S.; SATTELLE, D., 1990)

Figura 10 - Estrutura do Fipronil
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com Rauh e colaboradores (1990), os fenilpirazéis agem bloqueando

um neurotransmissor especifico presente no inseto, chamado GABA. Este é o
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receptor do acido gama aminibutirico, que serve para controlar estimulos excessivos
dos nervos presentes no organismo. (RAUH, J.; LUMMIS, S.; SATTELLE, D., 1990)

O agrotoxico quando utilizado se liga nos canais de cloreto do glutamato
(GluCl), que é unicamente encontrado em invertebrados, causando a inibi¢ao do fluxo
de CI- para o interior da célula,. (POSTAL, J.; JEANNIN, P.; CONSALVI, P. 1995) Na
auséncia de ions CI- dentro da célula ha uma hiperexcitagcdo de todo o sistema
nervoso, causando a morte do inseto. (POSTAL, J.; JEANNIN, P.; CONSALVI, P.
1995) Usado para combater acaros de bovinos, a maior desvantagem do fipronil é que
podem ser desenvolvidas resisténcias quando este € aplicado excessivamente
(CASTRO-JANER et al, 2010b). Essa resisténcia ja foi relatada algumas vezes e um
exemplo foi utilizando ensaios in vitro no Brasil (CASTRO-JANER et al, 2010b)

5.3. CLASSIFICAGAO DEVIDO A FINALIDADE DOS PESTICIDAS
5.3.1. HERBICIDAS

A classe de agrotoxicos, classificagdo devido a finalidade, mais utilizada
mundialmente € a de herbicidas. Estes atuam no controle de plantas daninhas.
(BUARQUE, 2017) Plantas daninhas é o termo utilizado para referenciar qualquer
planta indesejada na lavoura, as quais invadem as plantagdes diminuindo a qualidade
e o rendimento da safra, pois competem por agua e luminosidade e podem ser

hospedeiras naturais de mais pragas e doengas. (ROMAN et al., 2005)

De acordo com BUARQUE (2017), os herbicidas podem ser separados em
duas categorias dependendo do modo como atuam. A primeira interfere na
fotossintese das plantas daninhas por meio da presenca de monuron (CoH11CIN20) e
simazina (C7H12CINs), levando a morte devido a falta de energia. (ROMAN et al., 2005)
A segunda categoria € composta pelo 2,4-acido diclorofenoxiacético (2,4-D) e pelo
2,4,5-acido triclorofenoxiacético (2,4,5-T) que atingem diretamente plantas herbaceas
de folhas largas e plantas lenhosas, respectivamente. (PACAKOVA; STULIK; JISKRA,
1996)

Os herbicidas sao efetivos no controle dessas plantas, e tem baixo custo.

(ROMAN et al., 2005) Mesmo em larga escala, nao apresentam riscos para os seres
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humanos, porém ha o risco de contaminagdo do meio ambiente e as plantas daninhas
podem se tornar resistentes devido as altas utilizagbes destes produtos. (ROMAN et
al., 2005)

5.3.2. INSETICIDAS

Os inseticidas sao destinados ao combate de insetos e podem atuar também
em larvas e ovos. Estes sdo amplamente utilizados na agricultura ja que os insetos
sao uma das principais causas da perda da produg¢ao de alimentos para a populagao.
(SPARKS, 2013) Os inseticidas sao utilizados também na pecuaria, industria e dentro
das casas. A utilizagdo domeéstica dos inseticidas € bem comum, ja que uma parcela
da populagéo possui um frasco contra baratas, pernilongos, entre outros. Alguns dos
inseticidas utilizados tém como principios ativos a bentazona, o bispiribaque-sddico,

a clomazona, e o cialofope-butilico. (SPARKS, 2013)

5.3.3. FUNGICIDAS

Outra categoria sdo os fungicidas, que como o préprio nome ja diz, séo
produtos destinados a inibir ou eliminar fungos das lavouras, dado que estes
geralmente atacam as plantas. Sdo0 muito comuns na agricultura devido a eficacia,
porém, os fungicidas sintéticos sdo toxicos e perigosos, trazendo muitos riscos tanto

para os humanos quanto para o meio ambiente. (COUTINHO et al., 2005)

Dentre os mais vendidos estdo aqueles que inibem a respiragao mitocondrial
dos fungos, constituidos por uma mistura de principios ativos pertencentes as
estrobilurinas. Ademais, também podem ser usados fungicidas que rompem a parede
celular dos fungos, pela inibigdo do complexo P450. (PAVANI, 2016)

5.3.4. OUTROS

As trés categorias de pesticidas supracitadas sao as que possuem maiores
utilizacdes no mercado, porém existem outros menos comuns que sao elencados por
finalidade, como os acaricidas que atuam no controle de acaros, formicidas contra as
formigas, bactericidas utilizados contra bactérias, raticidas na eliminagdo de ratos,
avecidas atuando diretamente nas aves, carrapaticida muito utilizado no manuseio
animal contra os carrapatos, larvicidas especificamente em larvas, nematicidas atuam

no controle de vermes, columbicidas no controle de pombos, cupinicidas para o
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controle dos cupins, moluscicidas mais especificamente contra o caramujo da

esquistossomose, algicidas contra as algas, entre outros. (SANCHES, 2003)

6. IMPACTO SOCIAL E AMBIENTAL
6.1. TOXICIDADE

Com o passar dos anos, novos agrotoxicos foram descobertos e cada vez mais
utilizados. Apesar de ajudarem a combater as pragas nas lavouras, dentro das casas,
e no setor veterinario, possuem alguns efeitos danosos para o meio ambiente e para
os seres vivos. (PAULY RIBAS; SANTOS MATSUMURA, 2009)

Quando aplicados diretamente no meio ambiente, os agrotéxicos podem atingir
e deteriorar muitos dos recursos que a sociedade & dependente, por exemplo,
causando a degradacao do solo, contaminando os lengdes freaticos e outros sistemas
hidricos, diminuindo a biodiversidade e até desencadeando mudancgas irreversiveis.
(GLIESSMAN; ROSEMEYER, 2010)

A preocupagao com os agrotdxicos ndo esta relacionada apenas as aplicagdes
e as interferéncias instantaneas, pois muitos se mantem inalterados no ambiente.
Além dos agrotéxicos persistentes, deve-se lembrar que alguns dos compostos
utilizados sofrem degradagao quando expostos a luz, em contato com outros agentes
quimicos ou até mesmo com microrganismos, e os compostos formados podem ser
ainda mais danosos aos ambientes que seus precursores. (SANCHES et al, 2003)
(GRUTZMACHER et al, 2008)

Mesmo com a modernizagao da agricultura, muitos dos produtores rurais ainda
utilizam métodos convencionais e acabam mais expostos a estes insumos quimicos,
(PERES; MOREIRA, 2007) portanto, € necessario analisar e indicar o grau de
toxicidade destes compostos. (PAULY RIBAS; SANTOS MATSUMURA, 2009)

Em termos toxicolégicos, utilizando a dose letal (DL), os agrotéxicos podem ser
divididos em quatro classes, que sao apresentadas na tabela 2. DLso € a dose
necessaria para matar cinquenta por cento de uma populagao teste. (PAULY RIBAS;
SANTOS MATSUMURA, 2009)
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Tabela 2 — Classificagdo dos agrotoxicos por toxicidade

Classe toxicologica Toxicidade DLsg(mg/kg) Cor da faixa
I Extremamente toxico zh Wermelho
Il Altamente taxico Entre 5 e &0 Amarela
I Mediamente tdxico Entre 50 e 500 Azul
v Pouco taxico Entre 500 & 5000 Verde

Fonte: (PERES; MOREIRA, 2003, adaptado)

A figura 11 mostra a quantidade de agrotéxico comercializado por classe de
toxicidade por ano, entre 2009 e 2018. Nota-se que a classe Il (azul), mediamente

toxica, e a segunda mais utilizada é a altamente toxica (amarela). (IBAMA)

Figura 11 — Relatério de Comercializagdao de Agrotéxicos

Quantidade de agrotoxico comercializado por classe de periculosidade ambiental
(em toneladas de IA)
(2009 - 2018)
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O efeito dos agrotéxicos também esta diretamente relacionado ao tempo de
exposicao a esses compostos e a concentracdo. Para medir esse impacto sao
utilizados bioindicadores em duas instancias, quando se analisa a macro, ou seja,
populagdes especificas, comunidades e ecossistema e quando se analisa o micro, ou

seja, o individuo, tratando de mudangas comportamentais, alteragées na reprodugao,
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na bioquimica (metabolismo, membrana celular e enzimas) ou na fisioldgica.
(YOUNES; GALAL-GORCHEYV, 2000)

Outro fator importante a ser analisado nos agrotéxicos € o grau de
genotoxicidade, pois além de afetar diretamente o ser humano, estes podem acarretar
efeitos hereditarios. (DALLEGRAVE, 2006) Carcinogenicidade e mutagenicidade

também devem ser analisadas.

6.2. USO ABUSIVO E CONSEQUENCIAS

Os agrotoxicos podem combater insetos, parasitas, ervas daninhas e outros
organismos que s&o indesejaveis. (DEOUX, s.d.) Para atender a grande demanda de
alimentos e aumentar a produtividade, a humanidade utiliza até os dias de hoje os
agrotéxicos. Estes foram introduzidos nas plantagbes na década de 40 e seus usos
foram intensificados na década de 60, época na qual o crédito agricola so6 era liberado
com a compra destes insumos quimicos, ou seja, época com muitos incentivos para
seus usos. (SOARES, 2010)

Apesar do Brasil ndo ser o maior produtor agricola do mundo, em 2008 ele se
tornou o maior consumidor de agrotoxicos. O uso excessivo desses produtos interfere
diretamente na vida dos produtores rurais, consumidores finais, no solo, na agua, na

fauna, na flora, ou seja em todo o meio ambiente. (RIGOTTO et al, 2012)

Séo claras as evidéncias de que o uso foi e é excessivo, como o aumento de
populagdes geneticamente modificadas, o aumento e irreversibilidade do efeito estufa,
os incidentes que decorreram de compostos que desregularam o sistema endocrino e
0 acumulo de insumos quimicos na extensdo dos mares. (SADELEER, 2008) O
exemplo, talvez mais conhecido por todos, é o do uso excessivo do DDT, tanto para
0 combate da malaria em paises tropicais, quanto na agricultura apdés 1955, que
acarretou, nos 30 anos seguintes, em consumos médios de 0,28 mg por dia de DDT
através da alimentacdo por cada cidadao dos Estados Unidos da Ameérica.
(ROBERTS, 1999)

6.3. SUSTENTABILIDADE

A chamada “agricultura moderna”, que é definida quando se tem mais

maquinarios, grande volume de pulverizagcbes de agrotoxicos e uma certa
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modernidade no campo, vai em desencontro com a sustentabilidade pois sabe-se que
o resultado de uma postura como essa levara a danos no meio ambiente e para saude
dos seres humanos. (PIGNATI et al, 2007)

Apesar da agricultura moderna ter melhorado processos e a qualidade de vida
e consumo da populagdo, destino dos produtos, agora a atengéo esta se voltando
para uma producdo que nao interfira nem na vida do homem nem na natureza.
(BOECKMANN; CAPORAL, 2013) Em 1992, na Conferéncia das Nag¢des Unidas no
Rio de Janeiro, um dos objetivos a ser alcangado era uma agricultura mais
sustentavel, o aumento e a preservacdo da biodiversidade dos ecossistemas, a
diminuicao do uso de agrotoxicos, a preservagao do meio ambiente e o controle da

poluicdo. (Ministério do Meio Ambiente, 2002)

Novamente em 2010, com o objetivo de promover um sistema agricola mais
sustentavel e promovendo a agroecologia, que sera comentada na proxima secgao
deste trabalho, foi implementada a Lei n® 12.188 de Politica Nacional de Assisténcia
Técnica e Extensao Rural para a Agricultura Familiar e Reforma Agraria — PNATER.
Lei na qual é necessaria a remodelagem e a qualificagdo para que os principios sejam
incluidos no sistema produtivo. Mais precisamente no artigo 4° a Lei detalha a
necessidade de mudar o curso que foi adotado nos ultimos anos na agricultura, sendo

seus objetivos:

Art. 4° - | - promover o desenvolvimento rural sustentavel; Il - apoiar
iniciativas econémicas que promovam as potencialidades e vocagdes regionais
e locais; Il - aumentar a produgao, a qualidade e a produtividade das atividades
€ servicos agropecuarios e nao agropecuarios, inclusive agroextrativistas,
florestais e artesanais; IV - promover a melhoria da qualidade de vida de seus
beneficiarios; V - assessorar as diversas fases das atividades econdmicas, a
gestdo de negdcios, sua organizagao, a produgdo, inser¢gdo no mercado e
abastecimento, observando as peculiaridades das diferentes cadeias
produtivas; VI - desenvolver agdes voltadas ao uso, manejo, protecéo,
conservagao e recuperacao dos recursos naturais, dos agroecossistemas e da
biodiversidade; VII - construir sistemas de produgao sustentaveis a partir do
conhecimento cientifico, empirico e tradicional; VIII - aumentar a renda do
publico beneficiario e agregar valor a sua producgao; IX - apoiar o associativismo
€ o cooperativismo, bem como a formagéo de agentes de assisténcia técnica e

extensao rural; X - promover o desenvolvimento e a apropriacdo de inovagdes
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tecnoldgicas e organizativas adequadas ao publico beneficiario e a integragao
deste ao mercado produtivo nacional; entre outras citadas. (BRASIL, 1989, Art.
4)

Portanto, a sustentabilidade esta diretamente relacionada com o quanto o meio
ambiente pode suportar das interagdes humanas, e o quanto pode-se diminuir ou até
mesmo eliminar estes efeitos, para que o meio ambiente siga se desenvolvendo
(GHERSEL, 2007) Outra relagao apresentada é de que a sustentabilidade € usufruir
bem no presente, sem prejudicar o usufruto futuro, tanto préprio quanto dos outros.
(FREITAS, 2011)

6.3.1 AGROECOLOGIA COMO ALTERNATIVA

A agroecologia € um termo recente, mas sua aplicagao nao € tao atual assim.
Desde quando a agricultura surgiu a agroecologia estava ao seu lado, mas né&o
possuia esse nome. Agriculturas que eram praticadas por indigenas ou por
camponeses mostravam similaridade com os ecossistemas naturais e funcionavam

perfeitamente para a populagédo. (HECHT, 1997)

O entendimento da ecologia é essencial para que esse modo de producéao e
cultivo funcione. (GLIESSMAN, 2001) Em 1928 houve a primeira citagéo de ecologia
e agronomia no artigo publicado por Klages: “Crop Ecology and Ecological Crop
Geography in the Agronomic Curriculum”. Neste o autor propés uma atengdo maior
entre as plantas cultivadas e o meio no qual elas estavam sendo cultivadas, através
de condigdes fisiologicas. (FRANCIS et al, 2003)

Deve-se destacar alguns componentes da agroecologia, o primeiro deles e o
mais obvio, saber os conceitos da ecologia. Além deste, € necessario manter a técnica
agrondmica e os outros pilares, ndo menos importantes: a socioecondémica, a cultura
e também a sociopolitica. A agroecologia € uma habilidade a ser praticada
interdisciplinarmente e complexa. (GUZMAN; OTTMANN, 2004)

Um aspecto importante da agroecologia € a redug¢ao no uso de agrotoxicos na
producdo de alimentos. Uma das alternativas para isto seria o controle de pragas
através do conhecimento prévio dos inimigos naturais dessas pragas, misturar em um

talhdo diferentes tipos de plantas ou pastos, utilizar agrotéxicos localmente
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necessarios, selecionar aqueles com baixa toxicidade e que possuam baixo prejuizo
ao meio ambiente. (PRETTY et al, 1999)

No Brasil, entretanto, ainda é baixa a aderéncia a este estilo de agricultura,
sendo a maior parte da producgdo tradicional e com grande utilizagdo de insumos
quimicos. Uma das razdes para essa percepcdo € o aumento dos alimentos
transgénicos, que dependem de modificagdes genéticas e do uso dos agrotoxicos,
artificializando a natureza. (LONDRES, 2011)

7. INOVAGAO ABERTA

A Segunda Guerra Mundial acarretou muitas mudangcas no mercado,
aumentou-se os gastos para o desenvolvimento de novas tecnologias e o ciclo de
produtos no mercado acelerou, diminuindo seu tempo de vida médio. (SALUNKE et
al. 2011) O consumidor também se tornou mais especialista nas compras e usos de
servigos devido a disseminagdo de informagdes. Os concorrentes dos segmentos
também foram aumentando e se capacitando para fornecer melhorias, pelo alto
numero de fornecedores de qualidade e pelo aparecimento de parcerias, ainda com
sinais fracos, de cooperagao. (CHESBROUGH, 2012b)

N&o é de hoje que as empresas competem entre si, a competitividade sempre
foi impulsionadora para que novos produtos e servigcos aparecessem no mercado.
Com o passar dos anos, tiveram que intensificar ainda mais as estratégias
diferenciadas para ofertarem para os clientes. (PORTER, 1989) Essa competitividade
esta diretamente relacionada ao gerenciamento dos recursos internos e externos das
empresas e que podem ser atribuidos a trés fatores. (PORTER, 1989) O primeiro
deles é a competitividade relacionada ao custo do produto ou servigo, oferecendo algo
de alta qualidade com um custo baixo no mercado. O segundo € a quéao distinta é a
oferta, colocar algo inusitado no mercado pode gerar uma alta competitividade entre
as empresas do mesmo segmento. Por fim, a sustentabilidade, estratégias que sao

modificadas e levam a um bom resultado a longo prazo. (Porter, 1989)

Para atingir esses objetivos, é preciso inovacdo. (Porter, 1989) As
organizagdes, tantos as grandes quanto as médias e micros empresas, precisam
adquirir esse fator para que possam se manter no mercado, inovar através de agoes

mais ageis, aprender rapidamente com as respostas do mercado e se adaptar da
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melhor maneira. (TETHER, 2003). Apesar das grandes empresas terem um uma
competitividade maior que as outras, devido a uma vantagem natural e ao aporte
financeiro mais alto, as micros e pequenas empresas representam 20% do PIB

brasileiro e quase 40% da massa salarial do pais. (SEBRAI, 2011)

Pode-se entender como pequenas empresas aquelas que possuem um
faturamento bruto anual em torno de R$ 3,6 milhdes e as microempresas até R$ 360
mil. (SEBRAI, 2011) Esse tipo de empresa também possuem o intuito de expandir e
se tornarem mais competitivas no mercado, e acabam recorrendo a relacionamentos
externos e cooperagao. (Chesbrough, 2012a) Um dos exemplos mais comuns € o co-
desenvolvimento com as universidades e centros de pesquisas, os transformando em
parceiros de negdcios, o que auxilia no crescimento de ambos, e também na redugao
de custo para obtencao do produto. (Chesbrough, 2012a) Esse fenémeno é conhecido
como inovagao aberta, o poder de cooperacdo e a jungao de organizagdes para
produzirem e ofertarem algo novo. Utilizarem do monitoramento de mercado como
uma estratégia para perceberem as boas oportunidades e absorverem conhecimento

externo quando necessario. (Chesbrough, 2012a)

Apesar da adesao a esse movimento nao ser elevada, pode-se observar uma
significativa mudanga sobre as inovagdes ofertadas no mercado. Em 1971 as grandes
organizagdes possuiam em torno de 70% dessas inovagdes do mercado, enquanto
as micros e pequenas empresas possuiam 5%. Ja em 2003 esse valor mudou, sendo
41% para as grandes empresas e 23% para as micros e pequenas, mostrando que

essas alavancaram no setor econémico. (Chesbrough, 2012b)

Portanto, a inovacédo aberta vem para trazer um mercado mais disruptivo,
competitivo e sustentavel. Acoplando conhecimentos internos e externos e aplicando
como inovagcdo dentro de negdcios, trabalhando com parceiros para sua
complementariedade. (Wang, 2012) Assim, as organizagées cooperam em conjunto,
acoplam com universidades, centros de pesquisas, tecnologias ja prontas,
compartilham as proprias tecnologias com o intuito de abastecer o mercado com
novas ideias, cuidam da propriedade intelectual ja que compartilham informagdes, ou
seja, possuem pesquisas e desenvolvimentos voltados a heterogeneidade dos

participantes, e vao ganhando a frente do mercado. (Lichtenthaler & Ernst, 2007).
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7.1. TECNOLOGIAS QUE AUXILIAM NA AGRICULTURA

Indo de encontro com a inovagdo aberta, muitas tecnologias foram
desenvolvidas e podem ser aplicadas por grandes empresas voltadas para o
agronegocio, e para grandes, meédios e pequenos produtores. (SCHALTEGGER,;
WAGNER, 2011) As startups assumem um papel importante para fomentar este
empreendedorismo sustentavel. (SCHALTEGGER; WAGNER, 2011)

Através de um movimento mais marcante a partir de 1996, as startups, que por
sua vez possuem um modelo de negdcio incerto e com o objetivo de escalabilidade

do produto ou servigo, estdo ganhando forga na economia nacional. (SEBRAI, 2017)

O intuito dos integrantes de uma startup, os empreendedores, € inovar no meio
que estdo atuando, analisar dentro do mercado oportunidades que ainda nao estao
sendo usufruidas e atender desafios que possam estar em minoria. (PESSOA, 2005)
Outro ponto importante de uma startup é a flexibilidade para se adaptar as mudancas
do mercado, entender que o produto ofertado pode sofrer mudancgas. Esta talvez seja
a caracteristica que possui maior potencial para combater as grandes concorrentes.
(TOLEDO, 2012)

No setor do agronegdcio, sdo comumente chamadas de “agtechs”, startups
voltadas para o ramo do agronegdcio. As “agtechs” tem como objetivo, em sua
maioria, trazer melhorias, diminuicdo de riscos e podem ser utilizadas como uma
ferramenta sustentavel para o setor agronédmico, podendo remodelar a estrutura
agricola global. (DUTIA, 2014) Elas podem atender em diferentes subsetores do
agronegocio que vao desde a utilizagado de drone para pulverizagdo ou imageamento,
insergao de big data, Internet das Coisas (loT) e Inteligéncia Artificial (Al) até sistemas
para gerir uma fazenda ou uma lavoura, contando com predigdo de produtividade e
identificacdo de qual, quanto e em que area é necessaria a aplicagéo de agrotéxicos.
(ABStartups, 2017)

Um exemplo que pode ser citado é a startup Génica, que traz dentro do manejo
integrado de pragas, solugdes biotecnoldgicas para o controle de certos invasores,
atuando através de microrganismos benéficos, podendo ser utilizado na agricultura ou
na pecuaria. (GENICA) Possuem, por exemplo, um inseticida microbiolégico com um

fungo isolado, no caso o Metarhizium anisopliae, que tem como objetivo infectar
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insetos como Mahanarva fimbriolata (cigarrinha-da-raiz), Zulia enteriana (cigarrinha-
das-pastagens) e Deois flavopicta (cigarrinha-das-pastagens e cigarrinha-dos-
capinzais). (GENICA) Outro inseticida contém o fungo Beauveria bassiana, que tem
como objetivo infectar outros invasores, como Bemisia tabaci (mosca-branca),
Dalbulus maidis (cigarrinha do milho), Cosmopolites sordidus (moleque-da-bananeira)
e Tetranychus urticae (acaro-rajado). (GENICA) Ambos os produtos podem ser

aplicados a qualquer cultura. (GENICA)

8. CONSIDERAGOES FINAIS

De fato, o uso dos agrotdxicos foi/é essencial para que os invasores
fossem/sejam controlados e até mesmo exterminados das culturas e
contribuiu/contribuem diretamente para o aumento da produtividade das lavouras.

Entretanto, € possivel avaliar que existem outras solugdes a serem utilizadas.

A interferéncia direta na vida dos produtores rurais, a contribuicdo no
aparecimento de doencgas e agravamento dessas, a poluicdo gerada tantos nos
lengodis freaticos quanto no proéprio solo, a irreversibilidade do efeito estufa, entre

outras indicagdes dos maleficios sdo maiores que dos beneficios.

N&o ha contradigbes de que a agricultura, e sua produtividade, € indispensavel
para a sociedade, dela sao extraidos produtos que migram para varios setores,
atingindo a populacdo de diferentes maneiras e mantendo principalmente os
alimentos, porém a aplicagao excessiva de agrotéxicos ndo é mais uma solugao viavel
para o planeta, e a preservacao deste € um fator crucial para a vida. Outras
alternativas devem ser estudadas e aplicadas como a agroecologia e sua produg¢ao
sustentavel ou até mesmo a utilizagdo de tecnologias que possuam maior inteligéncia

no campo e que tragam alternativas sustentaveis para os processos conhecidos.
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