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Resumo: A pesquisa realizada por meio de revisao de literatura, considerou
como métodos mais utilizados para analise dos resquicios de defensivos
agricolas, a cromatografia gasosa (CG) e a cromatografia liquida (CL). Ambos
0s processos acoplados a espectrometria de massa combinam as vantagens
da cromatografia (alta seletividade e eficiéncia de separagdo) com as
vantagens da espectrometria de massas (alta seletividade estrutural, massa
molar, aumento adicional de seletividade e detectabilidade). Apds a
cromatografia, os compostos separados sdo encaminhados ao espectrometro
de massas para melhor identificacdo. Nesse processo, as moléculas presentes
na amostra sao ionizadas, e os ions formados sdo acelerados por campos
elétricos ou magnéticos. Em seguida, eles sao separados de acordo com suas
razdes massal/carga (m/z). O detector registra esses ions e gera um espectro
de massas, que permite visualizar os indicadores espectrais e identificar os
residuos contaminantes presentes nas amostras analisadas. O estudo
configura relevancia abordando o uso de métodos de deteccdo avangados os
quais contribuem para o monitoramento a contaminacido de elementos
ambientais possibilitando a mitigacdo da poluicdo em areas de uso de
defensivos agricolas avaliando riscos a biodiversidade bem como a saude

humana e animal.
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INTRODUGAO

O uso de defensivos agricolas se consolidou como pratica recorrente na
agricultura, especialmente em paises que tem como carro-chefe de sua economia a
produgao e exportacdo agroindustrial, a exemplo do Brasil. Tais produtos quimicos
sao empregados com o objetivo de aumentar a produtividade, controlar pragas e
garantir maior qualidade dos produtos cultivados. Entretanto, o uso indiscriminado e
inadequado destas substancias gera impactos significativos no ambiente e na saude
humana e animal. A situagao torna-se mais preocupante em decorréncia da presenca
de defensivos agricolas em solos, aguas superficiais e subterraneas, além da
permanéncia de residuos em alimentos destinados ao consumo, configurando um
problema de ordem publica e cientifica (PIGNATI, et al 2007)

Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento e a aplicagdo de
métodos analiticos capazes de identificar e quantificar tais residuos em diferentes
matrizes ambientais. Entre as técnicas disponiveis, a cromatografia se destaca como
uma das mais eficientes e versateis. Técnica esta que tem sido amplamente utilizada
para separar, identificar e monitorar compostos quimicos em misturas complexas,
apresentando elevada sensibilidade e precisdo. ALWSCI (2024), descreve que a
evolugdo tecnolégica permitiu o aprimoramento de diferentes modalidades
cromatograficas, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e a
cromatografia gasosa (GC), que se tornaram ferramentas indispensaveis em
laboratorios de analise ambiental e de alimentos.

A relevancia do tema esta diretamente relacionada a necessidade de
monitoramento continuo dos residuos de defensivos agricolas, uma vez que a
legislagdo nacional e internacional estabelece limites maximos de residuos (LMRs)
para garantir a seguranga alimentar e ambiental. No Brasil, érgdos como a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) desempenham papel fundamental na
regulamentacado e fiscalizagdo do uso dessas substancias. Assim, a aplicagdo de
técnicas cromatograficas contribui ndo apenas para o cumprimento das normas
vigentes, mas também para a prevengao de riscos a saude e preservagado dos

recursos naturais.
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Diante deste cenario, o trabalho em questado tem como objetivo geral analisar
a aplicabilidade das técnicas cromatograficas na determinagdo e monitoramento de
defensivos agricolas nas amostras ambientais. Como objetivos especificos, busca-se:

. Identificar os principais métodos cromatograficos utilizados na analise de
residuos de defensivos agricolas;

. Comparar a eficiéncia das técnicas em diferentes matrizes ambientais,
como solo e agua;

. Discutir a importancia do monitoramento para a formulacéo de politicas
publicas voltadas a segurancga alimentar e a protecdo ambiental.

O tema fora escolhido em decorréncia da crescente preocupagdo com 0s
impactos ambientais e sociais decorrentes do uso de defensivos agricolas, bem como
buscando explanar os métodos de analise que garantam maior confiabilidade nos
resultados. A cromatografia, nesse sentido, representa uma ferramenta cientifica de
grande relevancia, capaz de fornecer subsidios para pesquisas académicas, politicas

regulatorias e praticas agricolas mais sustentaveis.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de defensivos agricolas no Brasil € um dos mais intensos do mundo, o
que gera preocupacdes ambientais e de saude publica. Segundo a Organizacao das
Nacdes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO, 2017), o pais lidera o consumo
global de pesticidas, superando até mesmo a soma de grandes poténcias agricolas
como China e Estados Unidos. Essa realidade reforgca a necessidade de métodos
analiticos confiaveis para monitorar residuos em diferentes matrizes ambientais.

O uso indiscriminado de defensivos quimicos pode acarretar diversos
problemas ambientais como contaminagdo de rios e lagos por lixiviagao e
escoamento, contaminando aguas superficiais e subterrdneas, perda de
biodiversidade de insetos, bem como o aumento de doengas crénicas na populagéo.
Além disso, ha registros de declinio de polinizadores, como abelhas, diretamente
associado a presencga de pesticidas no ambiente (Geiger, F. et al. 2010; Mostafalou,
S. e Abdollahi, M. 2013; Woodcock, B. A. et al. 2017; Carvalho, F. P. 2017).

A legislagao brasileira referente a defensivos agricolas foi atualizada pela Lei

n°® 14.785/2023, que estabelece regras para pesquisa, produgédo, comercializagédo e

Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 3


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Catalao

C ' rsidade Federal de Instituto de
U F AT Especializacio enliltlt;nt;')lisig S:E::i?:as Ambientais D U ﬂ m || E a
destino final dos residuos. Ja a ANVISA define limites maximos de residuos (LMRs)
em alimentos, enquanto o IBAMA atua na fiscalizacdo ambiental. Esses parametros
sado fundamentais para orientar analises cromatograficas e garantir que os resultados
estejam em conformidade com padrbes nacionais e internacionais.

Pesquisas recentes tém desenvolvido metodologias analiticas cada vez mais
robustas. Freitas (2020) destaca que a cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS) é especialmente eficaz para compostos volateis,
enquanto a HPLC se mostra mais adequada para pesticidas polares. Essa
complementaridade reforca a importancia de utilizar multiplas técnicas para ampliar a
cobertura analitica.

Portanto, € fundamental a disponibilidade de métodos capazes de identificar a
presenca de componentes quimicos em amostras ambientais. Dos métodos mais
eficazes para identificar residuos de defensivos agricolas em amostras ambientais a
cromatografia gasosa (CG) se sobressai. A figura 1 mostra a estrutura de um
cromatografo a gas acoplado a um espectrometro de massas, devido a sua
sensibilidade e efetividade para separar os componentes de misturas, torna-se uma

das técnicas mais utilizadas em quimica e areas afins (Santos et al, 2016).

Figura 1. Analisador GC/MS. Constituido de dois compartimentos separados:
um contém o GC e outro o MS.
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Fonte: Redigolo, 2020

Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 4

UFCAT


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

C Universidade Federal de Cataliao Instituto de t?&
U F A Instituto de Quimica D [ i
| uimica

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

Skrzipa et al (2025), indica a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC/CLAE) como sendo uma técnica usada principalmente na analise para separar,
identificar, detectar e quantificar substancias ativas de diferentes amostras. Este
método pode ser utilizado para garantir a pureza maxima de novas substancias
quimicas, acompanhar mudangas em reacdes sintéticas, avaliar novas formulacdes e
garantir a qualidade. Apresentando inumeras vantagens por ser rapida, trazer
precisao, especificidade e facilidade em seu manuseio. O esquema da figura 2, mostra
o funcionamento deste processo. O solvente passa pela bomba, e em seguida a
amostra é injetada sendo transferidos ambos para coluna cromatografica, que possui

0 acesso a um detector.

Figura 2. Esquematizacdo do processo de HPLC na cromatografia Liquida
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(High Performance Liquid Chromatography)
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Fonte: Dong, 2006

Conforme Souza, Ferracini, Queiroz, Vilhena e Nardocci (2020), o
desenvolvimento e validagcao de métodos baseados em extracao em fase sélida
(SPE) (Figura 3) seguida de analises por GC-MS/MS, pode ser utilizado em
amostras diversas para detecgdo de pesticidas. Nesse método, a amostra
liquida é percolada por um cartucho contendo o material adsorvente, onde os
analitos ficam retidos enquanto interferentes sdo removidos. Posteriormente,

os compostos alvo séo eluidos com solventes adequados, resultando em uma
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solucao limpa e altamente concentrada, capaz de aumentar a detectabilidade
da analise em até mil vezes.

Com a amostra ja concentrada, ela é injetada no sistema de
cromatografia gasosa, que separa os compostos de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas. Em seguida, a espectrometria de massas
identifica e quantifica os analitos com elevada precisdo. O processo de
fragmentacdo em duas etapas (MS/MS) garante seletividade, reduz

interferéncias e aumenta a confiabilidade dos resultados.

Figura 3. Método baseado em extragcao em fase solida (SPE), seguida de analises
por GC-MS/MS
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Fonte: Adaptado de Nascimento, 2019; Vettorello, 2017; Koning, et al, 2009
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Este processo permite a concentracdo das amostras em até mil vezes,
alcancando limites de detecgdo compativeis com padrdes internacionais de
seguranga. Ferraz e colaboradores (2023) demonstraram que a combinagéo
automatizada da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
possibilitou a determinagdo simultanea de mais de sessenta pesticidas em agua
tratada e cinquenta e seis em agua bruta, com elevada reprodutibilidade e

confiabilidade dos resultados.
MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido por meio de revisédo bibliografica, com o objetivo
de reunir, analisar e discutir produgcdes académicas e documentos relacionados ao
tema em questédo. As buscas foram realizadas em bases como Google Académico,
Revista SciELO, além de periddicos e repositorios de universidades e instituicoes de
fomento a pesquisa.

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa e exploratéria, uma vez que buscou
compreender conceitos, teorias e contribuicbes ja existentes na literatura, sem a
realizagcao de experimentos ou coleta de dados primarios.

Foram consultados artigos cientificos, periddicos especializados e documentos
institucionais, selecionados a partir de critérios de relevancia, atualidade e pertinéncia
ao tema. Neste ultimo quesito independente de periodo temporal, analisando a
literatura ao longo dos anos. No total, foram utilizadas 10 fontes, que possibilitaram a
construgcao de um panorama consistente sobre 0 assunto nos ultimos 20 anos.

O processo de selegcdao envolveu a busca priorizando materiais com
fundamentacéo tedrica soélida e relagdo direta com os objetivos da pesquisa. Apds a
coleta, os textos foram organizados e analisados de forma critica, permitindo

identificar convergéncias, divergéncias e lacunas presentes na literatura.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise da literatura consultada revelou que o Brasil ocupa a posi¢cao de
lideranga mundial no consumo de defensivos agricolas, superando grandes poténcias

agricolas como China e Estados Unidos (FAO, 2017). Esse dado € recorrente nas
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fontes consultadas e reforga a percepgéo de que o uso intensivo de pesticidas no pais
constitui um problema estrutural, com implica¢des diretas para o meio ambiente e para
a saude publica. Os trabalhos de Carvalho (2017), Geiger et al. (2010) e Woodcock et
al. (2017) apontam convergentemente para o declinio de polinizadores, como as
abelhas, e para a perda de biodiversidade de insetos nao alvo, enquanto Mostafalou
e Abdollahi (2013), destacam os efeitos cronicos da exposigdo prolongada em
humanos, incluindo disturbios neuroldgicos e endocrinos. Esses achados demonstram
consenso na literatura quanto a gravidade dos impactos e revelam lacunas, sobretudo
na avaliagdo integrada dos efeitos combinados de multiplos pesticidas em
ecossistemas aquaticos.

Quanto as metodologias analiticas, os resultados evidenciam avangos
significativos. A cromatografia gasosa (CG) e sua associagdo com espectrometria de
massas (GC-MS) sao apontadas como eficazes para compostos volateis (Santos et
al.,, 2016; Freitas, 2020), enquanto a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC/CLAE) se mostra mais eficaz para pesticidas polares, destacando-se pela
rapidez e precisdo (Skrzipa et al., 2025). Além disso, métodos multirresiduos,
especialmente quando combinados a extragdo em fase sélida (SPE), demonstraram
elevada sensibilidade e capacidade de identificar simultaneamente dezenas de
pesticidas em diferentes matrizes ambientais (Souza et al., 2020; Ferraz et al., 2023).

A tabela 1 explana de forma simplificada os diferentes tipos de técnicas usadas
para detecgcdo de residuos de defensivos agricolas em amostras ambientais

ressaltando a eficacia e precisdo de cada método relacionado as classes detectaveis.

Tabela 1. Comparagao entre técnicas de cromatografia para identificagéo de
defensivos agricolas em amostras ambientais

METODO EFICACIA SENSIBILIDADE APLICAGOES
CG Compostos voléteis Alta Pesticidas organoclorados,
solventes
GC-MS Vol_ate|§ e Muito alta Ide_nt_lflcagao precisa de
semivolateis pesticidas em agua e solo
HPLC/CLAE Comp9stos polgres e Alta Herbicidas r’r}qdernos e
nao volateis metabdlitos
SPE+GC/LC- Multiresiduos Altissima Monitoramento simulténeo de
MS/MS dezenas de pesticidas

Fonte: Elaborado pela autora, 2026
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Apesar desses avangos, a literatura indica divergéncias quanto a escolha da
técnica mais apropriada, variando conforme a polaridade e a complexidade dos
compostos analisados; dessa forma para obtermos um embasamento mais fidedigno
foi feito um apanhado da funcionalidade de cada técnica, a saber:

1. Cromatografia Gasosa (CG)

Usa um gas inerte (como hélio ou nitrogénio) como fase mével para transportar
os compostos através de uma coluna revestida com fase estacionaria.

Processo:

A amostra € vaporizada e injetada no sistema;

Os componentes se separam conforme interagem de forma diferente com a
fase estacionaria;

Cada substancia sai da coluna em tempos distintos (tempo de retengao).

2. Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS)

ApOs a separagao na coluna de CG, os compostos entram no espectrometro
de massas.

Processo:

As moléculas sao ionizadas (fragmentadas em ions);

Os ions sao separados de acordo com sua relagcdo massa/carga (m/z);

O detector gera um espectro de massas caracteristico de cada composto.

3. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC/CLAE)

Usa um liquido como fase movel, bombeado sob alta pressao através de uma
coluna com fase estacionaria.

Processo:

A amostra liquida é injetada;

Os compostos se separam conforme interagem com a fase estacionaria;

Detectores como UV-Vis, DAD (arranjo de diodos) ou espectrometria de
massas identificam os analitos.

4, Extracdo em Fase Sélida (SPE) aplicada a anélise cromatografica

A amostra (agua ou solo) passa por um cartucho com material adsorvente:

Os pesticidas ficam retidos e depois sao diluidos com solvente apropriado;

Concentracao dos analitos em até 1000 vezes, reduzindo interferéncias.;

O extrato é injetado em GC-MS/MS ou LC-MS/MS;
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Permite detectar dezenas de pesticidas simultaneamente em uma unica corrida

analitica.

Em sintese, os resultados revelam convergéncias importantes, bem como o
consenso sobre os impactos ambientais e a eficacia das técnicas cromatograficas;
divergéncias, relacionadas a adequag¢ao das metodologias para diferentes tipos de
compostos; e lacunas, sobretudo na avaliagdo integrada dos efeitos multiplos de
pesticidas e na aplicagcdo em larga escala de metodologias multirresiduos no contexto
brasileiro. Esses achados reforcam a necessidade de ampliar os estudos e fortalecer
praticas de monitoramento, de modo a subsidiar politicas publicas e estratégias de
producdo agricola mais seguras e sustentaveis bem como fomentar pesquisas

voltadas para o tema estudado.
CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa cooperaram de forma significativa para a
compreensao das técnicas de cromatografia usadas na deteccédo de residuos de
defensivos agricolas em amostras de solo e agua, bem como os impactos causados
pela presenca destes produtos quimicos e seus danos a biodiversidade e saude
humana e animal.

Embora haja diversos avancos tecnoldgicos na area estudada, é necessario
ampliar os estudos praticos que visam avaliar os efeitos combinados de diferentes
pesticidas, bem como a propagacao dos resultados enfatizando o poder da divulgagao
cientifica para assim tornar mais viaveis tais técnicas, bem como a promocgao de
politicas publicas de cunho educacional e fiscalizatério com os responsaveis por
manejar estas substancias.

A literatura revisada demonstra que o conhecimento cientifico ja aponta
caminhos, mas também evidencia que a pratica esta distante de garantir protecao
efetiva a saude humana e ao meio ambiente. Portanto o investimento na ciéncia em
pesquisas voltadas para o tema seria de grande valia para mitigar os danos causados
pelo uso inconscientemente indiscriminado de substancias agroquimicas nocivas a

sustentabilidade.
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