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Resumo: A expansio acelerada da fruticultura irrigada no polo Petrolina—Juazeiro-Brasil consolidou o semidrido brasileiro
como uma regido estratégica para o agronegocio exportador, ao mesmo tempo em que intensificou desigualdades
socioambientais e riscos a saude do trabalhador. Esse paradoxo revela um modelo de desenvolvimento em que ganhos
economicos coexistem com formas difusas e frequentemente invisiveis de exposi¢ao. O objetivo deste estudo foi analisar os
impactos socioambientais e a saude associados ao agronegécio irrigado, com foco na interacdo entre exposicio quimica,
dinamica hidrica e vulnerabilidade territorial. Foi realizada uma revisdo integrativa da literatura em bases de dados nacionais
e internacionais, complementada por literatura cinzenta. Inicialmente, 216 registros foram identificados e submetidos a
processos sistematicos de triagem e elegibilidade. A analise foi estruturada em trés eixos: bioquimico-clinico, socioeconémico
e geoambiental. A exposicdo a agrotoxicos na regido é cronica, cumulativa e mediada por fatores ambientais e sociais.
Evidéncias apontam associa¢des com genotoxicidade, desregulacio enddcrina e doencas cronicas subnotificadas, além de
precarizacdo do trabalho e desigualdades de género. As vias de contaminagido se estendem por solo e agua, ampliando a
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exposi¢do para além do ambiente ocupacional. A discussdo evidencia que essas dindmicas estdo inseridas em um contexto
de injustica ambiental, no qual os riscos sdo distribuidos de forma desigual e estruturalmente produzidos. A interagdo entre
condicOes climaticas, irrigacdo e uso de insumos quimicos intensifica a exposi¢do, sustentando a noc¢do de exposoma
quimico-hidrico. Conclui-se pela necessidade de politicas integradas, fortalecimento da vigilancia e enfrentamento das
desigualdades tetritoriais em regides semiaridas.

Palavras-chave: Exposoma. Justica Ambiental. Agroneg6cio. Exposiciao Cronica. Semiarido.

Abstract: The rapid expansion of irrigated fruit production in the Petrolina—Juazeiro-Brazil hub has positioned the Brazilian
semiarid as a strategic agro-export region, while simultaneously intensifying socioenvironmental inequalities and
occupational health risks. This paradox reflects a development model in which economic gains coexist with diffuse and often
invisible forms of exposure. This study aims to analyze the socioenvironmental and health impacts associated with irrigated
agribusiness, focusing on the interaction between chemical exposure, water dynamics, and territorial vulnerability. An
integrative literature review was conducted using international and regional databases, complemented by grey literature. A
total of 216 records were initially identified and subjected to systematic screening and eligibility procedures. The analysis was
structured around three axes: biochemical-clinical, socioeconomic, and geoenvironmental. The results indicate that pesticide
exposure in the region is chronic, cumulative, and mediated by environmental and social factors. Evidence shows
associations with genotoxicity, endocrine disruption, and underreported chronic diseases, alongside labor precariousness and
gender inequality. Contamination pathways extend through soil and water systems, amplifying exposure beyond occupational
settings. The discussion reveals that these dynamics are embedded in a broader framework of environmental injustice, where
risks are unevenly distributed and structurally produced. The interaction between climate conditions, irrigation systems, and
chemical use intensifies exposure, supporting the conceptualization of a chemical-hydric exposome. In conclusion, the study
highlights the need for integrated regulatory approaches, improved surveillance systems, and policies that address cumulative
exposure and territorial inequalities in semiarid agro-export regions.

Keywords: Exposome. Environmental Justice. Agribusiness. Chronic Exposure. Semiarid.

Resumen: La expansion acelerada de la fruticultura irrigada en el polo Petrolina—Juazeiro-Brasil ha consolidado el semiarido
brasilefio como una regiéon estratégica para el agronegocio exportador, al mismo tiempo que ha intensificado las
desigualdades socioambientales y los riesgos para la salud ocupacional. Este fenémeno refleja un modelo de desarrollo en el
que los beneficios econémicos coexisten con formas difusas y frecuentemente invisibles de exposicion. El objetivo de este
estudio fue analizar los impactos socioambientales y sanitarios asociados al agronegocio irrigado, enfocandose en la
interaccidn entre exposicién quimica, dinamica hidrica y vulnerabilidad territorial. Se realiz6 una revision integradora de la
literatura utilizando bases de datos internacionales y regionales, complementadas con literatura gris. Se identificaron
inicialmente 216 registros, los cuales fueron sometidos a procesos sistematicos de seleccién y elegibilidad. El analisis se
estructurd en tres ejes: bioquimico-clinico, socioeconémico y geoambiental. Los resultados muestran que la exposicion a
pesticidas es crénica, acumulativa y mediada por factores ambientales y sociales. Se identificaron asociaciones con
genotoxicidad, disrupcién endocrina y enfermedades cronicas subregistradas, junto con precarizacién laboral y desigualdades
de género. Las vias de contaminacién se extienden a través del suelo y el agua, ampliando la exposicién mas alla del ambito
ocupacional. La discusion evidencia que estas dinamicas se inscriben en un contexto de injusticia ambiental, donde los riesgos
se distribuyen de forma desigual y estructural. La interaccién entre condiciones climaticas, sistemas de riego y uso de
agroquimicos intensifica la exposicion, respaldando el concepto de exposoma quimico-hidrico. En conclusion, se destaca la
necesidad de politicas integradas, fortalecimiento de los sistemas de vigilancia y reduccion de las desigualdades territoriales
en regiones semiaridas.

Palabras clave: Exposoma. Justicia Ambiental. Agronegocio. Exposicion Croénica. Semiarido.

1 INTRODUCAO

O polo Petrolina—Juazeiro no Nordeste do Brasil consolidou-se como um polo estratégico de
agroexporta¢ao no semiarido brasileiro, marcado pela rapida integracao aos mercados globais de frutas e pela forte
dependéncia de sistemas de producao irrigados. Essa trajetéria reflete uma reorganizagao mais ampla do territorio,
na qual a expansiao econdmica coexiste com persistentes assimetrias socioambientais. Longe de constituir um
processo homogéneo de desenvolvimento, a regido apresenta uma paisagem fragmentada, caracterizada pelo

acesso desigual aos recursos e por diferentes niveis de exposicao aos riscos ambientais (Silva, 2012; Barros, 2010).
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A expansio da agricultura irrigada intensificou os ciclos produtivos e reconfigurou as dinamicas espaciais,
reforcando estruturas de governanga que privilegiam grandes atores orientados a exportacao. Hsses arranjos
aprofundam as dualidades agrarias entre o agronegocio irrigado e os sistemas tradicionais marginalizados,
consolidando desigualdades estruturais no semiarido (Sobel, 2011; Baiardi & Ribeiro, 2023; Brandao & Rist, 2020).
Nesse contexto, o agronegocio opera como um sistema sociotécnico que redistribui beneficios e riscos de forma
desigual, inserindo a regido nos circuitos globais de uso de agroquimicos e externalizagdo ambiental (Bombardi,
2017; Gomes, 2019). O polo Petrolina—Juazeiro configura-se, assim, como uma expressio condensada das
dinamicas do Antropoceno, na qual os ganhos de produtividade sao inseparaveis das pressoes ecolégicas e da
vulnerabilidade social.

Os marcos cientificos e regulatérios voltados aos riscos dos agrotoxicos tém privilegiado a intoxicagao
aguda, negligenciando os efeitos cumulativos da exposi¢ao cronica. Essa limitagao obscurece a natureza difusa e
multivetorial da exposi¢ao em territérios agricolas, onde se sobrepéem vias ocupacionais, ambientais e alimentares.
No Brasil, o uso de agrotoxicos apresenta ampla distribuigdo espacial e carater socialmente desigual, afetando de
forma desproporcional populacoes rurais (Pignati ez al., 2017).

Evidéncias associam a exposi¢do cronica a efeitos genotoxicos, desregulagio enddcrina e alteragoes
neurolégicas, ainda que esses desfechos permanecam subnotificados ou inadequadamente classificados nos
sistemas de vigilancia (Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020). O Dossi¢ ABRASCO destaca a persisténcia de
cenarios de exposi¢ao continua que escapam ao monitoramento e a regulacdo efetivos (Carneiro ef al., 2015). Nesse
contexto, o conceito de exposoma oferece uma abordagem mais abrangente ao integrar exposi¢oes cumulativas
ao longo da vida. Aplicado ao semiarido, esse referencial revela um contexto em que agentes quimicos interagem
com estresse climatico e vulnerabilidade social, sustentando a formulagio do exposoma do semiarido como
categoria analitica capaz de apreender riscos sinérgicos (Milhorance e al, 2020; Gomes, 2019; Nogueira,
Szwarcwald & Damacena, 2020; Souza, Silva & Pinheiro, 2022).

A 4gua ocupa um papel central e paradoxal na dinamica do polo Petrolina—Juazeiro. O rio Sao Francisco
sustenta a agricultura irrigada e eleva o valor econémico da agua nas estratégias de desenvolvimento regional
(Alcoforado de Moraes e# al., 2018). Ao mesmo tempo, atua como via de dispersao de contaminantes, uma vez
que o uso intensivo de agroquimicos favorece o escoamento supetficial, a lixiviagao e o acimulo de residuos em
sistemas aquaticos (Pignati ez a/., 2017; Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020; Souza, Silva & Pinheiro, 2022;
Silva ez al., 2014).

Essa dinamica amplia a exposi¢ao para além do ambiente ocupacional, atingindo comunidades do entorno
por meio de processos difusos de contaminagao. A no¢ao de comércio de agua virtual reforga essa perspectiva ao
evidenciar que a degradagdao ambiental e o esgotamento de recursos estao incorporados nos produtos exportados
(Nascimento & Becker, 2009). A agua assume, portanto, um papel dual, a0 mesmo tempo em que viabiliza a
produgio e intensifica a circulagdo de riscos, tensionando as fronteiras entre exposi¢ao ambiental e ocupacional
(Gomes, 2019; Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020).

Apesar dos avangos na literatura, a relacdo entre exposi¢ao quimica, processos hidrologicos e condigdes

climaticas permanece fragmentada entre diferentes abordagens disciplinares. Os estudos tendem a isolar
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dimensoes bioquimicas, ambientais ou socioeconomicas, limitando a compreensao de suas interagdes em
contextos semiaridos (Brandiao & Rist, 2020; Brandao, Santos & Rist, 2020; Milhorance ¢f al., 2020; Gomes, 2019).

Este estudo enfrenta essa lacuna ao propor o conceito de exposoma quimico-hidrico, definido como a
interacdo entre exposi¢do a agrotoxicos, vias mediadas pela dgua e estressores ambientais caracteristicos do
semiarido. Ademais, introduz a noc¢ao de zonas de sacrificio para descrever territérios nos quais os ganhos
econdmicos sao sustentados pela externalizagao dos custos ambientais e a saide para popula¢oes vulneraveis.

Os objetivos consistem em sintetizar evidéncias nas dimensdes bioquimica, socioeconomica e
geoambiental, examinar criticamente o papel do agronegocio irrigado na produgao de desigualdades na distribui¢ao
de riscos e desenvolver um modelo conceitual que articule a teoria do exposoma a justica ambiental no semiarido
brasileiro.

Ao enquadrar o polo Petrolina—Juazeiro como um espago critico de interse¢ao entre exposi¢cdes
ambientais, sociais e bioldgicas, este estudo propoe uma transicao de analises fragmentadas de risco para uma
compreensao integrada da vulnerabilidade induzida pelo desenvolvimento. Ao articular os conceitos de exposoma
quimico-hidrico e zonas de sacrificio, a analise ultrapassa descrigdes setoriais e interroga as condi¢Oes estruturais
que normalizam exposi¢des desiguais e invisibilizam danos cronicos. Essa abordagem reposiciona o semiarido nos
debates globais sobre saude planetaria e justica ambiental, a0 mesmo tempo em que questiona as narrativas

dominantes da modernizagao agricola ao evidenciar seus custos epidemioldgicos e territoriais.

2. METODOLOGIA
2.1 Delineamento do estudo: revisao integrativa da literatura

Este estudo foi delineado como uma revisao integrativa da literatura, abordagem metodologica
particularmente adequada para problemas complexos de saide publica e de natureza socioambiental que nao
podem ser plenamente compreendidos a partir de uma tnica perspectiva disciplinar. Diferentemente de formatos
de revisao estritamente clinicos, a revisao integrativa permite a inclusao simultanea de estudos empiricos, teéricos
e documentais (Torraco, 2005), mostrando-se especialmente pertinente para examinar as intersegdes entre
agronegocio, contaminagao ambiental, exposi¢io ocupacional e vulnerabilidade territorial no polo Petrolina—
Juazeiro. Em termos metodoldgicos, distingue-se por sua capacidade de sintetizar evidéncias heterogéneas sem
perder rigor analitico, favorecendo construgoes interpretativas mais amplas e avancgos teéricos criticos (Torraco,
2005; Mendes ez al., 2008; Souza et al., 2010).

A justificativa epistemoldgica para a adogao desse delineamento decorre da propria natureza do problema
investigado. O objeto de analise nao se restringe a um desfecho clinico especifico ou a uma tnica via de exposicao,
mas envolve um processo multidimensional no qual degradagao ambiental, exposi¢ao quimica cronica, circulagao
hidrica de contaminantes, precatrizacao do trabalho e politicas de desenvolvimento regional se articulam. Nesse
sentido, uma revisao sistematica convencional, embora rigorosa para questoes delimitadas, imporia restricoes
excessivas quanto aos tipos de evidéncia elegiveis, reduzindo a capacidade explicativa necessaria para uma sintese
critica do fenomeno. Em contraste, a revisao integrativa possibilita articular resultados provenientes de diferentes

desenhos metodolégicos, escalas e tradi¢des disciplinares, condi¢do essencial para sustentar a proposicao
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conceitual do exposoma quimico-hidrico e das zonas de sacrificio no semiarido brasileiro (Torraco, 2005; Mendes
et al., 2008).

A revisdo seguiu as etapas classicas recomendadas: identificagao do problema norteador, defini¢io da
estratégia de busca, estabelecimento de critérios de inclusio e exclusio, selegao critica dos estudos, extracdo e
organiza¢dao das informagdes relevantes e sintese interpretativa dos achados (Mendes et al., 2008; Souza et al.,
2010). Adicionalmente, para ampliar a transparéncia, reprodutibilidade e clareza procedimental, adotou-se uma
légica inspirada no protocolo PRISMA para as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo final dos
estudos. Essa estratégia ndo converte a revisdo em um modelo sistematico estrito, mas fortalece a rastreabilidade
do processo analitico, assegurando rigor por meio da explicitacao das etapas e da coeréncia entre sele¢ao do corpus

e sintese interpretativa.

2.2 Estratégia de busca e bases de dados

A busca bibliografica foi realizada no periodo de outubro de 2025 a margo de 2026, contemplando as
etapas de refinamento das estratégias de busca, exploragao das bases de dados, identificacdo de duplicatas, triagem
por titulo e resumo, avaliagao de elegibilidade em texto completo e consolidag¢ao do corpus final. A estratégia foi
definida com o objetivo de captar estudos relacionados ao agronegécio, uso de agrotoxicos, saide ocupacional e
ambiental, dinamica hidrica e processos territoriais em contextos semiaridos, com énfase no Vale do Sao Francisco
e no polo Petrolina—Juazeiro.

Foram utilizadas as seguintes bases de dados: PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science e Embase,
complementadas por SciELO e LILACS, de modo a garantir maior sensibilidade a producao cientifica latino-
americana e brasileira publicada no periodo de outubro de 2025 a margo de 2026. A estratégia metodologica foi
orientada pelos principios da revisao integrativa, conforme proposto por Torraco (2005) e operacionalizado no
contexto da saude por Mendes, Silveira e Galvao (2008), com apoio das diretrizes de sistematizagao descritas por
Souza, Silva e Carvalho (2010). Considerando que o tema envolve dimensoes institucionais e politicas
frequentemente sub-representadas em periédicos indexados, também foi incorporada literatura cinzenta,
especialmente o dossi¢ da ABRASCO sobre agrotoxicos e saude. A inclusio dessa literatura foi justificada por sua
relevancia analitica para a discussao sobre justica ambiental, critica regulatdria e invisibilizacao de danos cronicos.

Os termos de busca foram combinados por operadores booleanos e adaptados as especificidades de
indexa¢ao de cada base. A estrutura central articulou descritores relacionados ao agronegdcio e a fruticultura,
agrotoxicos e agroquimicos, saude ocupacional e ambiental, além do territério semiarido. Termos como
agronegocio, fruticultura, agrotoxicos, agroquimicos, saude ocupacional, impacto ambiental, semiarido, Vale do
Sio Francisco, Petrolina e Juazeiro foram combinados de diferentes formas. A estratégia foi refinada
iterativamente para evitar a predominancia de estudos agronomicos desvinculados das dimensoes de exposicao,
saude ou territorio.

Foram inicialmente identificados 216 registros. Apds a recuperagdo, os estudos passaram por etapas
sucessivas de triagem, incluindo remogao de duplicatas, avaliacio preliminar por titulo e resumo e analise de

elegibilidade em texto completo, conforme critérios previamente estabelecidos. O objetivo nao foi apenas reunir
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estudos sobre irrigagio ou economia regional, mas selecionar produgdes capazes de contribuir de forma

substantiva para o modelo analitico proposto, especialmente aquelas que abordassem impactos a saude,

desigualdades socioespaciais e vias de contaminagdao envolvendo agua, solo e populagoes vulneraveis.

2.3 Critérios de inclusio e exclusio

Os critérios de elegibilidade foram definidos previamente ao processo de triagem, com o objetivo de

assegurar consisténcia analitica e evitar selegoes arbitrarias. Esses critérios foram orientados pela questdo

norteadora da pesquisa e pelo compromisso tedrico de integrar dimensdes bioquimicas, socioeconomicas e

geoambientais.

Critérios de inclusao:

Estudos publicados em portugués, inglés ou espanhol;

Estudos recuperados entre outubro de 2025 e margo de 2026 nas bases selecionadas e na literatura
cinzenta;

Estudos empiricos, analises tedricas, teses, dissertagoes e documentos institucionais com relevancia
direta para o problema de pesquisa;

Publica¢ées com foco no semiarido brasileiro, no Vale do Sao Francisco ou especificamente no
polo Petrolina—Juazeiro;

Estudos que abordem ao menos uma das seguintes dimensdes: exposi¢do a agrotoxicos, saude
ocupacional, contamina¢io ambiental, uso e circulagdio da 4gua, reestruturacdo territorial,
vulnerabilidade do trabalho, desigualdades agrarias ou politicas publicas relacionadas a agricultura
irrigada;

Estudos cujos resultados contribuam para um ou mais dos trés eixos analiticos definidos.

Critérios de exclusao:

Publica¢es centradas exclusivamente em produtividade agricola, manejo de culturas ou
desempenho de mercado, sem conexao com exposi¢ao, saide, ambiente ou territorio;

Estudos realizados em contextos sem relagao analitica com o semiarido irrigado ou com o Vale do
Sdo Francisco;

Editoriais, textos opinativos, resumos de eventos ou comunicagoes breves sem consisténcia
metodolédgica ou analitica;

Registros duplicados em diferentes bases;

Textos indisponiveis em versio completa apds busca em bases e repositorios;

Estudos com foco tematico distante do objetivo da revisdo, mesmo quando relacionados

genericamente a agricultura ou desenvolvimento.

O processo de triagem ocorreu em trés etapas: remog¢ao de duplicatas, leitura de titulos e resumos para

exclusio inicial e analise de textos completos para verificacio de aderéncia conceitual, pertinéncia geografica e

contribui¢dao analitica. Apenas os estudos com relevancia efetiva para o problema central foram incluidos na
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sintese.

2.4 Estrutura analitica

A estrutura analitica foi desenvolvida com o objetivo de superar leituras fragmentadas da literatura e
sustentar uma sintese critica capaz de articular exposicao, territorio e desenvolvimento. Os estudos selecionados
foram analisados a partir de um modelo tridimensional que permitiu identificar convergéncias, tensoes e lacunas
explicativas.

O primeiro eixo, bioquimico-clinico, reuniu estudos que abordam efeitos diretos e indiretos da exposi¢ao
a agrotoxicos, incluindo toxicidade, genotoxicidade, desregulacio enddcrina, danos neuroldgicos, doengas
cronicas e percepgdao de risco. Esse eixo foi fundamental para compreender como os danos a sadde siao
produzidos, reconhecidos ou invisibilizados.

O segundo eixo, socioeconomico, contemplou estudos sobre relagdes de trabalho, precarizagao,
desigualdades de género, dualidades agrarias, governanca, politicas publicas e distribuicao desigual de riscos e
beneficios no agronegocio irrigado. Essa dimensao permitiu analisar a exposi¢ao como um fendémeno socialmente
estruturado.

O terceiro eixo, geoambiental, incluiu estudos sobre valorizagao da agua, dependéncia hidrica, degradagao
de matas ciliares, circulacdo de contaminantes, comércio de agua virtual e transformag¢des ambientais associadas a
agricultura irrigada. Esse eixo foi central para compreender a mediagdo ecoldgica da exposigio.

Apbs a classificagao, os estudos foram submetidos a uma sintese interpretativa voltada a identificaciao de
padrdes recorrentes, complementaridades e lacunas. Foi dada especial atengao as intersegoes entre 0s trés eixos,
considerando que a hipdtese central deste estudo sustenta que os danos cronicos no polo Petrolina—Juazeiro
emergem da interagdo entre exposi¢ao quimica, circulacio hidrica, adversidade climatica e desigualdade territorial.
E dessa convergéncia analitica que se fundamenta a construgao dos conceitos de exposoma quimico-hidrico e
zonas de sacrificio desenvolvidos nas se¢cdes subsequentes.

O Quadro 1 sistematiza os elementos centrais da estratégia adaptada ao PRISMA adotada nesta revisao
integrativa, organizando o processo de busca em cinco componentes principais: bases de dados, literatura cinzenta,
estratégia de busca, critérios de inclusao e critérios de exclusio. Essa estrutura amplia a transparéncia ao explicitar
a relacio entre cada decisao metodoldgica, sua operacionalizagdo e sua finalidade analitica. Além de apresentar
etapas procedimentais, a tabela evidencia como cada componente contribuiu para a construgio de um corpus
coerente e direcionado, alinhado aos objetivos da pesquisa. A inclusao de bases indexadas e de literatura cinzenta
expressa o compromisso simultineo com rigor cientifico e abrangéncia critica, especialmente no que se refere a

justica ambiental e a subnotificacio de impactos a satude.
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Quadro 1. Estratégia de busca e critérios de elegibilidade adaptados ao PRISMA

descritores

(“Occupational bealth” OR “Environmental
impact”) AND (“Semi-arid” OR “Sio
Francisco Valley” OR Petrolina OR

Juazeiro)

Componente Descrigédo Operacionalizagio Finalidade na revisao
Bases de Fontes indexadas | PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Garantir ampla cobertura e
dados internacionais e Science, Embase; SciELO, LILACS inclusio de evidéncias globais e
regionais latino-americanas
Literatura Fontes Dossié ABRASCO e documentos de Captar perspectivas criticas e
cinzenta institucionais e saude publica relacionados questdes socioambientais
ndo indexadas subnotificadas
Estratégia Combinac¢des (Agribusiness OR “Fruit culture”) AND Identificar estudos que
de busca booleanas de (Pesticides OR Agrochemicals) AND articulem produgio, exposicio,

saude e territorio

Critérios de
inclusio

Parametros de
clegibilidade dos

estudos

Relevancia geografica; nexo exposicao-
saude-ambiente; contribuigio empirica
ou tedtica; idiomas (EN/PT/ES)

Manter coeréncia analitica e
alinhamento com o problema

de pesquisa

Critérios de
exclusio

Parametros de
remocio de
estudos
irrelevantes

Foco exclusivamente agronémico ou
econdmico; auséncia de relacio com
exposicio ou saude; duplicatas;
indisponibilidade de texto completo

Evitar dispersao analitica e
assegurar consisténcia

conceitual

Fonte: Elaborado pelos autores.

A configura¢io apresentada no Quadro 1 revela um equilibrio deliberado entre sensibilidade e
especificidade na estratégia de busca. A combina¢do de bases internacionais com repositorios regionais reduz
vieses epistemoldgicos ao incorporar perspectivas do Sul Global frequentemente ausentes na literatura indexada
dominante. Ao mesmo tempo, a estruturacao por operadores booleanos garante que os estudos recuperados nao
se limitem a produtividade agronomica, mas dialoguem com dimensoes de saide, ambiente e territorio.

Os critérios de inclusdao e exclusio operam como filtros epistemologicos, evitando a fragmentagao da
analise e reforcando a logica integrativa da revisao. Essa arquitetura metodologica foi fundamental para sustentar

a sintese subsequente, uma vez que assegurou que o crpus selecionado seja nao apenas amplo, mas também

conceitualmente alinhado ao referencial do exposoma quimico-hidrico e a identificagdao de zonas de sacrificio.

3 RESULTADOS

Os estudos selecionados foram analisados a partir de sua contribui¢ao para a compreensao integrada dos
impactos da fruticultura irrigada no polo Petrolina—Juazeiro, considerando dimensodes bioquimico-clinicas,
socioeconémicas e geoambientais. O corpus final incluiu artigos cientificos, dissertacGes, teses e documentos
institucionais, publicados majoritariamente entre 2006 e 2025, com predominancia de estudos realizados no
semiarido brasileiro, especialmente na regiao do Vale do Sao Francisco.

De modo geral, os estudos abordam populagdes expostas direta ou indiretamente aos agrotoxicos,
incluindo trabalhadores rurais, agricultores familiares e comunidades ribeirinhas. As evidéncias convergem para a
caracterizagdo da exposicdo como cronica, cumulativa e mediada por fatores ambientais, climaticos e sociais,

evidenciando a complexidade dos processos de contaminagao e seus efeitos a saude e ao territorio.
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O Quadro 2 apresenta uma sintese dos principais estudos incluidos na revisao, destacando suas

caracteristicas metodolégicas e principais achados.

Quadro 2 - Sintese dos estudos analisados

Titulo do estudo Autores (ano) | Local / Publico-alvo Principais conclusoes
contexto
Exposicao a agrotéxicos e | Rigotto ef al. Brasil Trabalhadores | Evidencia associagdo entre exposicdo
agravos a saude em (2020) (contextos | agricolas cronica e efeitos genotoxicos,
trabalhadores agricolas rurais) enddctinos e neuroldgicos
Distribui¢io espacial do Pignati e# al. Brasil Populacio Uso intensivo de agrotéxicos
uso de agrotéxicos no (2017) rural correlaciona-se com regides agricolas
Brasil e maior risco de exposicdo
Health risk perception of Silvério et al. Petrolina— | Trabalhadores | Baixa percepgio dos riscos cronicos,
pesticide use in (2025) Juazeiro rurais apesar do reconhecimento de riscos
Petrolina/Juazeiro agudos
Risks to the environment and to | Souza, Silva e | Brasil Agricultores Exposicio continua representa risco
the health of family farmers Pinheiro (agricultura | familiares persistente a saide e ao ambiente
(2022) familiar)
Dossi¢ ABRASCO: Carneito et al. Brasil Populacio Exposicio cronica ¢é difusa,
impactos dos agrotoxicos (2015) geral cumulativa e subnotificada nos
na saude sistemas de vigilancia
Local representations of Silva et al. Rio Sio Comunidades | Degradacio ambiental reduz
riparian forest change (2014) Francisco | locais capacidade de contencio de
contaminantes
The impact of global change on | Alcoforado de | Bacia do Sistemas de Valoragio econémica da agua
waler value Moraes et al. Sdo irrigacao desconsidera externalidades
(2018) Francisco ambientais

Fonte: Elaborado pelos autores.

A sintese apresentada no Quadro 2 evidencia que a exposi¢ao a agrotoxicos no semiarido brasileiro nao se
configura como um evento isolado, mas como um processo sistémico, cumulativo e multiescalar. Os estudos
convergem ao demonstrar que os efeitos a saide extrapolam a intoxica¢ao aguda, manifestando-se por meio de
alteragbes genotoxicas, endocrinas e neurologicas, frequentemente subnotificadas ou invisibilizadas nos sistemas
de vigilancia (Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020; Carneiro et al., 2015). Essa condi¢ao é agravada pela
ampla distribui¢ao espacial do uso de agrotoxicos, associada as regioes de agricultura intensiva, o que amplia o
potencial de exposicao para além dos trabalhadores diretamente envolvidos, atingindo comunidades e
ecossistemas (Pignati ez a/., 2017; Souza, Silva & Pinheiro, 2022).

Além disso, os estudos indicam que a exposi¢ao esta profundamente imbricada em dinamicas territoriais
e ambientais, especialmente mediadas pela agua e pelos sistemas ecolégicos. A degradacao de zonas riparias e a
intensificagao do uso hidrico em sistemas irrigados reduzem a capacidade de contengdo de contaminantes e
favorecem sua dispersao em multiplas escalas (Silva ez al., 2014; Alcoforado de Moraes 7 al., 2018). Paralelamente,
fatores sociais, como a baixa percepgao de risco entre trabalhadores e a precarizacio das condi¢des de trabalho,
contribuem para a naturalizacdo da exposi¢ao cronica e para a reproducdo de desigualdades socioambientais

(Silvério et al., 2025; Gomes, 2019). Em conjunto, essas evidéncias reforcam a necessidade de abordagens
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integradas, como o conceito de exposoma quimico-hidrico, capazes de articular dimensoes bioldgicas, ambientais

e estruturais na compreensao dos riscos em territorios semiaridos.

3.1 Impactos bioquimicos e a saude da exposigao crénica a agrotéxicos

Aliteratura demonstra de forma consistente que a exposi¢ao a agrotoxicos em sistemas agricolas ultrapassa
amplamente os eventos de intoxicaciao aguda, configurando-se como um processo cronico e cumulativo, com
consequéncias biolégicas mensuraveis. Estudos conduzidos em contextos rurais brasileiros indicam associag¢oes
entre exposicdo prolongada e danos genotoxicos, desregulagdio enddcrina e alteragdes neuroldgicas,
frequentemente em niveis subclinicos e subdiagnosticados (Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020; Souza,
Silva & Pinheiro, 2022).

Rigotto et al. (2020) relatam que trabalhadores agricolas expostos a misturas de agrotoxicos apresentam
dano ao DNA e estresse oxidativo, reforcando a hipétese de efeitos toxicos cumulativos. De forma semelhante,
Souza, Silva e Pinheiro (2022) identificam riscos aumentados associados a exposi¢ao cronica entre agricultores
familiares, destacando que “o uso continuo de agrotoxicos representa uma fonte persistente de risco tanto para a
saude humana quanto para o ambiente” (Souza, Silva & Pinheiro, 2022, p. 5). Esses achados dialogam com padroes
nacionais mais amplos, nos quais a distribui¢ao espacial do uso de agrotéxicos se correlaciona com regides de
produgao agricola intensiva e maior potencial de exposicao (Pignati ez al., 2017).

O potencial de desregulacao enddcrina dos agroquimicos amplia ainda mais a complexidade do cenario de
exposicao, sobretudo em condigdes semiaridas, nas quais altas temperaturas podem intensificar processos como
volatilizagdo e absor¢ao cutanea, potencializando os efeitos biologicos da exposi¢io cronica (Nogueira,
Szwarcwald & Damacena, 2020; Carneiro ef al., 2015; Milhorance e# al., 2020; Souza, Silva & Pinheiro, 2022).
Conforme destacado pelo Dossic ABRASCO, “os efeitos da exposi¢ao cronica sao difusos, cumulativos e
frequentemente invisfveis aos sistemas oficiais de vigilancia” (Carneiro ef al., 2015, p. 45). Essa invisibilidade nao
se restringe a limitagdes técnicas, mas expressa lacunas estruturais nos mecanismos de monitoramento e
notificagao, que tendem a privilegiar eventos agudos em detrimento de desfechos de longo prazo.

Estudos sobre percep¢io de risco revelam uma dimensio adicional desse problema. No contexto de
Petrolina—Juazeiro, Silvério ez al. (2025) demonstram que trabalhadores frequentemente subestimam os riscos de
longo prazo associados ao uso de agrotoxicos, apesar de reconhecerem perigos imediatos. Essa dissociagao entre
risco percebido e risco real é refor¢ada por assimetrias informacionais, pressdes economicas e pela naturalizagio
da exposi¢ao no processo de trabalho. Londres (2011) ja alertava que “o uso generalizado de agrotéxicos no Brasil
¢ acompanhado por insuficiéncia de informacio e fragilidade das medidas de prote¢ao” (Londres, 2011, p. 32),
contribuindo para a consolidagio de um cenario em que a exposicao se torna rotineira e socialmente tolerada.

Em conjunto, as evidéncias indicam que a exposi¢ao a agrotoxicos no semidrido niao pode ser
compreendida como um risco ocupacional isolado. Trata-se de uma condicido sistémica de exposi¢ao cronica,
mediada por fatores ambientais, climaticos e sociais, marcada por um descompasso significativo entre impacto

biolégico e reconhecimento institucional.
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3.2 Estrutura socioecondmica e vulnerabilidade do trabalho

A expansio do agronegocio irrigado no polo Petrolina—Juazeiro foi acompanhada por profundas
transformagdes nas relagdes de trabalho, frequentemente caracterizadas por precarizacio e desigualdades
estruturais. A literatura evidencia que essas dinamicas afetam de forma desproporcional grupos vulneraveis,
especialmente mulheres e agricultores familiares, que se situam nas margens das protecdes formais e apresentam
maior exposicao a riscos ambientais (Oliveira. Castro & 2021; Guedes ez al., 2024).

Oliveira e Castro (2021) destacam que o trabalho na fruticultura irrigada é marcado pela informalidade,
baixos salarios e acesso limitado a medidas de protecio ocupacional. As mulheres ocupam posi¢oes
particularmente vulneraveis, frequentemente acumulando atividades agricolas e domésticas, o que intensifica sua
exposicao a estressores quimicos e sociais. Essa condigao reflete padroes mais amplos de desigualdade de género
nos sistemas agroexportadores, nos quais o crescimento econéomico nao se traduz em equidade nas condi¢bes de
trabalho.

Guedes ez al. (2024) demonstram que as oportunidades econdmicas geradas pela agricultura irrigada sdo
distribuidas de forma desigual, sendo frequentemente limitadas por barreiras estruturais como acesso a crédito,
terra e assisténcia técnica. Esses achados indicam que os beneficios do agronegécio sio apropriados de maneira
seletiva, refor¢ando hierarquias preexistentes em vez de promover desenvolvimento inclusivo.

Do ponto de vista territorial, Santos e a/. (2019) evidenciam as lutas de comunidades tradicionais pela
manutengao de seus territorios e modos de vida frente a expansao das fronteiras agricolas. A pressao exercida por
grandes projetos de irrigagao contribui para processos de deslocamento, concentragao fundiaria e erosao de meios
de subsisténcia locais. Essa dinamica é consistente com a estrutura agraria dual descrita por Brandao ez a/. (2020),
na qual o agronegdcio irrigado coexiste com sistemas de subsisténcia marginalizados, configurando uma paisagem
marcada por assimetria econdmica e exposi¢ao diferenciada a riscos ambientais.

Esses resultados indicam que a exposi¢ao nao é distribuida de forma homogénea na populagao. Ao
contrario, ela é estruturada por posicao socioecondmica, género e pertencimento territorial, reforcando o

argumento de que os riscos a saude no semiarido sao socialmente produzidos e politicamente mediados.

3.3 Vias geoambientais de contaminagao

A dimensao geoambiental da exposi¢ao a agrotéxicos no polo Petrolina—Juazeiro evidencia a existéncia de
multiplas vias de contaminagao envolvendo solo, agua e sistemas ecoldgicos. A agricultura irrigada intensifica a
mobilizagao de insumos quimicos, aumentando a probabilidade de escoamento superficial, lixiviacio e acimulo
de residuos em 4guas superficiais e subterraneas (Pignati e al., 2017; Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020;
Souza, Silva & Pinheiro, 2022). Esses processos ampliam o alcance espacial da contaminacio, transformando
praticas localizadas em riscos ambientais difusos, especialmente em contextos marcados por degradagao ecologica
e uso intensivo da agua (Franca, 2000; Silva ez a/., 2014; Alcoforado de Moraes ¢z al., 2018).

Silva et al. (2014) documentam alteragbes em ecossistemas riparios ao longo do rio Sio Francisco,
indicando que mudangas no uso da terra associadas a agricultura contribuiram para a degradac¢ao da vegetagao

ciliar e das fungoes ecolégicas. Essas transformagdes reduzem a capacidade desses sistemas de atuar como
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barreiras naturais, facilitando a dispersao de residuos de agroquimicos nos ambientes aquaticos.

A valorizacdo econémica da agua nos sistemas de irrigacao intensifica esse quadro. Alcoforado de Moraes
et al. (2018) demonstram que o uso da agua na bacia do Sao Francisco é cada vez mais orientado por critérios de
produtividade, frequentemente negligenciando externalidades ambientais. Franca (20006) ja havia evidenciado que
o valor economico atribuido a dgua na agricultura irrigada nao incorpora adequadamente os custos associados a
contaminagao e a degradacao ambiental.

A nogao de comércio de agua virtual acrescenta uma dimensao adicional a essa analise. Nascimento; Becker
(2009) argumentam que a exportagao de produtos agricolas envolve a transferéncia indireta de degradagao
ambiental, incluindo polui¢ao e esgotamento hidrico. Nesse sentido, a contamina¢ao nao se limita ao plano local,
mas integra um sistema mais amplo de trocas ecoldgicas associado aos mercados globais.

Esses achados indicam que as vias de contamina¢do sao multiescalares e interconectadas. Solo, dgua e
sistemas ecolégicos atuam como vetores que amplificam e redistribuem a exposi¢ao, desafiando a ideia de que os
riscos podem ser delimitados a locais ou populagoes especificas.

O Quadro 3 sintetiza os principais achados da revisdo integrativa ao articular evidéncias nos trés eixos
analiticos adotados neste estudo: bioquimico-clinico, socioeconémico e geoambiental. Em vez de apresentar os
resultados de forma isolada, a tabela integra tipos de exposi¢ao, desfechos a saude, vias ambientais ¢ determinantes
sociais subjacentes em um quadro analitico unificado. Essa estrutura permite uma visualiza¢io multidimensional
de como a exposicido a agrotoxicos opera simultaneamente nos niveis biolégico, ecolégico e social. Ao organizar
as evidéncias dessa maneira, a tabela favorece a identificacio de padroes recorrentes e interagcbes que nao sao

imediatamente perceptiveis quando os estudos sdao analisados de forma fragmentada.

Quadro 3. Sintese integrada das evidéncias nos eixos bioquimico, socioeconémico e geoambiental

Tipo de exposicdo

Desfechos a saude

Vias ambientais

Determinantes sociais

Exposig¢io cronica a
agrotoxicos

Genotoxicidade,
desregulagdo enddcrina,
efeitos neurolégicos

Absorcio dérmica, inalacio,
contaminacio alimentar

Exposi¢io ocupacional,
baixa percepc¢io de risco,
acesso limitado a

protec¢ao

Exposigdo aguda e

Doengas cronicas

Manipulagio direta, deriva de

Informalidade, auséncia

mediada pela agua

consumo de 4gua e

irrigacdo

lixivia¢do, contaminacio de
aguas superficiais e

subterraneas

cumulativa subnotificadas, pulverizagio, volatilizacdo em | de vigilancia, fragilidade
toxicidade subclinica altas temperaturas regulatéria
Contaminagao Exposic¢ao indireta via HEscoamento superficial, Comunidades rurais e

ribeirinhas, dependéncia

de fontes locais de agua

Contaminagio do
solo e ecossistemas

Exposi¢ao prolongada
via cadeias alimentares e

degradacdo ecoldgica

Acumulo no solo, perda da
capacidade de amortecimento
das matas ciliares

Marginalizacao
territorial, proximidade
de perimetros irrigados

Reestruturagao
agraria

Distribuicio desigual da
carga de exposi¢io entre
populagoes

Expansio de areas irrigadas,
intensificacio do uso de

Insumos

Desigualdade de género,
concentracao fundiaria,
dualidade agraria

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A estrutura integrada do Quadro 3 evidencia que a exposi¢ao no polo Petrolina—Juazeiro nao constitui um
evento isolado, mas uma condigdo sistémica, resultante da convergéncia de multiplas vias e determinantes. A
exposicao cronica a agrotoxicos emerge como eixo central que conecta danos biolégicos a dispersao ambiental e
as condi¢oes de trabalho (Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020; Souza, Silva & Pinheiro, 2022; Pignati ez al.,
2017). Destaca-se, ainda, a dissociacao entre os desfechos a sauide mensuraveis e seu reconhecimento nos sistemas
institucionais, refor¢ando o problema da subnotificacio evidenciado na literatura (Carneiro ez al., 2015; Silvério ez
al., 2025).

A contamina¢ao mediada pela agua e o acimulo no solo ampliam a escala espacial da exposicio,
demonstrando que os riscos nao se restringem aos trabalhadores diretamente envolvidos na aplicacio de
agrotoxicos, mas atingem populagoes mais amplas por meio de processos ambientais difusos (Alcoforado de
Moraes et al., 2018; Franca, 2006; Nascimento & Becker, 2009). Paralelamente, determinantes sociais como
precarizagao do trabalho, desigualdade de género e concentragao fundiaria estruturam a distribui¢ao da exposicao,
indicando que a vulnerabilidade é socialmente produzida e territorialmente localizada (Oliveira & Castro, 2021;
Guedes ef al., 2024; Santos et al., 2019; Brandao e7 al., 2020).

Essa sintese sustenta o argumento central do estudo de que a interagio entre exposi¢ao quimica, sistemas
hidrolégicos e desigualdades socioecondmicas configura um regime complexo de exposi¢ao que nao pode ser
compreendido por categorias analiticas isoladas. Ao contrario, as evidéncias apontam para a emergéncia de um
exposoma mediado por processos quimicos e hidricos, inserido em um modelo de desenvolvimento
territorialmente desigual (Gomes, 2019; Bombardi, 2017), fornecendo a base empirica para os avangos conceituais

discutidos na segao seguinte.

3.4 Expansdo do agronegocio e reestruturagao territorial

A consolidagdo do polo Petrolina—Juazeiro como uma das principais regides agroexportadoras esta
diretamente associada a processos de reestruturacio territorial impulsionados pela infraestrutura de irrigagao, por
arranjos institucionais e pela integracao aos mercados globais. Essa transformacao nio se restringe a dimensao
econdmica, envolvendo também a redefini¢ao do uso da terra, das estruturas de governanga e das relagdes sociais.

Baiardi e Ribeiro (2023) destacam que a gestao da agricultura irrigada na regiao ¢ marcada por ganhos de
eficiéncia que favorecem sistemas produtivos de grande escala. No entanto, esses ganhos sao distribuidos de forma
desigual e frequentemente ocorrem a custa do aumento da pressiao ambiental e da intensificagdao das desigualdades
sociais. Sobel (2011) evidencia que a governanga da cadeia produtiva da fruticultura é moldada por dinamicas de
custos de transagdo que priorizam a coordenagdo entre grandes atores, reforcando barreiras de entrada para
pequenos produtores.

A organizacio espacial da regiao reflete essas dinamicas. Silva (2012) descreve um padrio de concentragao
econdmica e especializagdao territorial, no qual os perimetros irrigados se configuram como polos de alta
produtividade, cercados por areas com acesso limitado a recursos e infraestrutura. Essa configuracao reforca a
estrutura agraria dual identificada por Brandao e Rist (2020), na qual o agronegocio irrigado coexiste com formas

tradicionais de agricultura em condigoes de acentuada assimetria.
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Sob uma perspectiva critica, esses processos evidenciam que a reestruturagao territorial nao é neutra. Ela
produz ativamente paisagens diferenciadas de exposicao, nas quais determinados grupos populacionais se tornam
sistematicamente mais vulneraveis aos riscos ambientais e a saude. A expansio do agronegdcio opera, assim,
simultaneamente como motor de crescimento econémico ¢ como mecanismo de redistribuicao de riscos,
contribuindo para a formagao de desigualdades territorialmente enraizadas que sustentam o conceito de zonas de

sactificio desenvolvido neste estudo.

4 DISCUSSAO
4.1 A emergéncia das “zonas de sacrificio” no semiarido

As evidéncias sintetizadas nesta revisao sustentam a interpretagao do polo Petrolina—Juazeiro como uma
emergente zona de sacrificio, na qual a produtividade econémica é mantida por meio da externaliza¢ao sistematica
de custos ambientais e a saude. Esse processo nao ¢ incidental, mas estruturalmente inscrito no modelo
agroexportador, que privilegia rendimento, padronizacido e competitividade global em detrimento da equidade
territorial e da sustentabilidade de longo prazo. A expansao do agronegocio ¢ acompanhada por “processos que
geram adoecimento e degrada¢ao ambiental como resultados estruturais do desenvolvimento” (Gomes, 2019, p.
3), evidenciando que o dano nao constitui um desvio, mas um elemento constitutivo do sistema.

A geografia do uso de agrotoxicos no Brasil reforca essa interpretagao. Bombardi (2017) demonstra que
regides com elevada produtividade agricola concentram os maiores volumes de consumo de agroquimicos,
estabelecendo uma relacdo direta entre agricultura orientada a exportacdo e intensidade de exposigdo. Essa
concentragao espacial da toxicidade converge com os achados apresentados nos resultados, nos quais as vias de
exposicao extrapolam o ambiente ocupacional e se expandem para sistemas ecoldgicos e sociais mais amplos.
Nesse sentido, o polo Petrolina—Juazeiro exemplifica uma configuracio territorial na qual o sucesso econémico ¢é
inseparavel da produgiao de vulnerabilidade.

O Dossie¢ ABRASCO reforga o carater estrutural desse processo ao afirmar que “o uso de agrotéxicos no
Brasil esta intrinsecamente vinculado a um modelo de desenvolvimento que produz adoecimento e morte”
(Carneiro et al., 2015, p. 21). Tal constatacdo evidencia a necessidade de superar abordagens técnicas restritas a
avaliacdo de risco, avancando para uma interpretacao politico-ecolégica da exposicao. O conceito de zonas de
sacrificio, nesse contexto, constitui uma ferramenta analitica fundamental para compreender como determinados

territorios e populagoes sio sistematicamente tornados descartaveis no interior dos sistemas alimentares globais.

4.2 O exposoma quimico-hidrico: um novo modelo conceitual

A formula¢ao do exposoma quimico-hidrico emerge do reconhecimento de que a exposi¢ao no semiarido
¢ moldada pela interacdo entre agentes quimicos, sistemas hidrolégicos e estressores climaticos. Diferentemente
de modelos tradicionais que isolam vias de exposi¢ao, esse referencial enfatiza sinergia, acimulo e dependéncia
contextual.

As condigbes climaticas desempenham papel central nessa dinamica. Milhorance ¢# a/. (2020) demonstram

que o semiarido brasileiro apresenta crescente variabilidade térmica e escassez hidrica, fatores que intensificam a
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vulnerabilidade ambiental e dificultam estratégias adaptativas. Essas condi¢oes influenciam diretamente os padroes
de exposicao ao aumentar as taxas de volatilizagdo dos agrotoxicos e alterar sua persisténcia no ambiente.
Paralelamente, a centralidade economica da agua na agricultura irrigada amplifica a circulagao de contaminantes.
Alcoforado de Moraes et al. (2018) evidenciam que os sistemas de irrigacao elevam significativamente a demanda
e o valor econémico da agua, sem incorporar adequadamente as externalidades associadas a contaminagao.

Sob a perspectiva da satde, Rigotto ez 2/ (2020) demonstram que a exposi¢ao cronica nao depende apenas
da intensidade quimica, mas também de condi¢cbes ambientais que favorecem absor¢ao e bioacumulagao. A
convergéncia entre calor, transporte hidrico de contaminantes e uso intensivo de insumos configura um regime
de exposi¢ao composto, que nao pode ser reduzido a variaveis isoladas. O exposoma quimico-hidrico representa,
assim, um avango conceitual ao integrar essas dimensdes em um modelo analitico capaz de apreender a

complexidade da exposi¢io em territorios agroexportadores semiaridos.

4.3 Invisibilidade estatistica e subnotificacio de doengas cronicas

Um dos achados centrais desta revisio refere-se a persistente invisibilidade dos desfechos cronicos
associados a exposi¢ao a agrotoxicos. Apesar das evidéncias acumuladas sobre seus efeitos bioldgicos, os sistemas
oficiais de informac¢ao em saude permanecem centrados na intoxicacdo aguda, resultando em subnotifica¢do
sistematica de agravos de longo prazo. Pignati e/ /. (2017) demonstram que o uso de agrotéxicos é amplo e
concentrado em regides de agricultura intensiva, sem que essa distribuicdo se reflita na visibilidade dos dados
epidemioldgicos.

Essa discrepancia é agravada por fatores relacionados a percepcao de risco. Silvério ez a/. (2025) mostram
que populagoes expostas reconhecem riscos imediatos, mas frequentemente nao associam sintomas cronicos a
exposicao, o que contribui para diagnosticos tardios e subnotificagao. Como apontam os autores, “a percepgao de
risco nao se traduz necessariamente em comportamento protetivo ou no reconhecimento de efeitos de longo
prazo” (Silvério et al., 2025, p. 9). Essa dissociagao entre exposi¢ao, percep¢ao e reconhecimento institucional
evidencia uma falha estrutural nos sistemas de vigilancia.

O problema, portanto, nao é apenas técnico, mas epistemologico. Doencas cronicas associadas a
exposicoes ambientais frequentemente carecem de atribui¢ao causal clara nos modelos biomédicos tradicionais, o
que leva a sua marginalizacdo nas estatisticas oficiais. Essa invisibilidade contribui para a naturalizagdo da
exposicao e obscurece a carga cumulativa de adoecimento nas populagdes afetadas, especialmente em contextos

como o polo Petrolina—Juazeiro.

4.4 Necropolitica do agronegocio e sistemas alimentares globais

A distribuicao desigual de riscos e beneficios identificada neste estudo pode ser interpretada a luz da
necropolitica, na qual determinadas populagoes sao sistematicamente expostas a condi¢oes que comprometem sua
saude e sua vida. No contexto do agronegdcio global, essa dinamica ¢ mediada por cadeias produtivas que
priorizam padrées estéticos e de qualidade exigidos pelos mercados internacionais, a0 mesmo tempo em que

externalizam custos ambientais e sanitarios para as regioes produtoras.
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Porto ez al. (2019) afirmam que o modelo contemporineo de desenvolvimento agricola opera por meio da
“producao de invisibilidade e desigualdade na distribuicao dos riscos” (Gomes, 2019, p. 5). Essa leitura converge
com os padrdes identificados por Bombardi (2017), que demonstram que paises do Sul Global frequentemente
recebem agroquimicos proibidos ou restritos no Norte Global, reforcando assimetrias regulatorias.

Nesse contexto, o polo Petrolina—Juazeiro pode ser compreendido como um territério em que padroes
globais de consumo se articulam com realidades locais de exposigao. A producao de frutas destinadas a exportacao
depende do uso intensivo de insumos quimicos e de condi¢des de trabalho que expdem trabalhadores e
comunidades a riscos cumulativos. Enquanto os beneficios sio amplamente externalizados, os custos permanecem

territorialmente concentrados, refor¢ando a caracterizagao da regido como zona de sacrificio.

4.5 Amplificagao climatica da toxicidade em ambientes semiaridos

As condigoes climaticas do semiarido ndo apenas moldam as praticas agricolas, mas também amplificam a
toxicidade da exposi¢ao a agroquimicos. Altas temperaturas aumentam a volatilizacao dos agrotoxicos, elevando
os riscos por inalagao, enquanto periodos prolongados de seca intensificam a dependéncia da irrigacao, facilitando
o transporte de contaminantes pelos sistemas hidricos (Milhorance ez a/., 2020).

Além disso, o estresse térmico contribui para o aumento da absor¢do cutinea. Em condi¢des de calor
intenso, a sudorese e o uso reduzido de equipamentos de prote¢ao aumentam a permeabilidade da pele, elevando
a exposi¢do sistémica. Souza, Silva e Pinheiro (2022) observam que “condi¢ées ambientais e ocupacionais
interagem para intensificar a exposi¢ao e os riscos a saude entre agricultores familiares” (Souza, Silva & Pinheiro,
2022, p. 6), evidenciando o papel do clima como co-determinante da toxicidade.

Esses achados indicam que a exposi¢ao no semiarido nio pode ser compreendida sem considerar
mecanismos de amplifica¢ao climatica. A interacao entre estressores ambientais e agentes quimicos produz um
contexto em que a toxicidade depende nao apenas da dose, mas das condi¢bes ambientais, reforcando a

necessidade de abordagens analiticas integradas como o exposoma quimico-hidrico.

4.6 Comparagio global: polos agroexportadores em regides semiaridas

Os padroes observados no polo Petrolina—Juazeiro dialogam com dinamicas presentes em outras regioes
semiaridas agroexportadoras, como o Vale Central da Califérnia e Almerfa, na Espanha. Essas regides
compartilham caracteristicas estruturais, incluindo irrigacdo intensiva, alta dependéncia de agroquimicos e
integracao aos mercados globais. Em todos os casos, a produtividade econémica ¢é sustentada pelo uso intensivo
de recursos naturais e trabalho, frequentemente acompanhado por degradagdo ambiental e riscos a saude.

Entretanto, o semiarido brasileiro apresenta camadas adicionais de vulnerabilidade, incluindo menor rigor
regulatorio, maior desigualdade socioeconomica e condigdes climaticas mais severas. Esses fatores contribuem
para um regime de exposi¢do mais intenso, no qual a interagdo entre determinantes ambientais, sociais € quimicos
se manifesta de forma particularmente aguda. A comparacio refor¢a, portanto, que, embora o polo Petrolina—
Juazeiro nao seja um caso isolado, ele representa uma expressao intensificada de padrées globais mais amplos.

A Quadro 4 apresenta o modelo conceitual proposto neste estudo, sintetizando a interagao entre vetores
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estruturais, vias de exposicao, desfechos a saude e determinantes subjacentes que caracterizam o exposoma
quimico-hidrico no polo Petrolina—Juazeiro. A tabela traduz a contribui¢ao teérica do artigo em um quadro
operacional, permitindo visualizar como a expansao do agronegdcio, os processos ambientais e as desigualdades
sociais convergem para produzir regimes diferenciados de exposi¢ao. Em vez de isolar variaveis, o modelo enfatiza

a interdependéncia, demonstrando que a exposi¢ao emerge da articulagdo entre dimensoes economicas, ecologicas

e politicas.
Quadro 4. Modelo conceitual do exposoma quimico-hidrico e da formagao de zonas de sacrificio
Vetores Vias de exposigdo Desfechos a saude Determinantes estruturais
estruturais

Expansio do
agronegocio
exportador

Exposi¢iao ocupacional
direta (manuseio,

pulverizacio, deriva)

Genotoxicidade,
desregulacio enddcerina,

alteragOes neurologicas

Precarizacao do trabalho,
informalidade, acesso limitado a

protecgao

Uso intensivo
de agrotoxicos

Absor¢io dérmica e inalacio
sob altas temperaturas

Toxicidade cronica, efeitos
subclinicos, dano biolégico

cumulativo

Fragilidade regulatéria,
assimetria na fiscalizacao, fluxos
globais de pesticidas

Dependéncia
da irrigagao

Exposicio mediada pela
agua (escoamento, lixiviacdo,

Exposicao indireta via agua
potavel e cadeias

Dependéncia hidrica,
mercantilizacio da dgua,

contaminacio do lencol alimentares monitoramento insuficiente
freatico)

Condigées Volatilizagao, persisténcia Toxicidade ampliada, Estresse térmico, escassez
climaticas do ambiental, bioacumulacdo aumento da absor¢io hidrica, variabilidade climatica
semiarido sistémica
Reestruturagao Contaminac¢io ambiental Exposi¢iao populacional Concentracio fundiaria,
territorial difusa (solo, degradacio de prolongada, carga de dualidade agraria,

matas ciliares) doencas cronicas marginalizacio de comunidades

tradicionais

Cadeias Exportacao de degradacio Carga epidemiologica Dinamicas necropoliticas,
globais de ambiental incorporada invisivel, doencas distribuicdo desigual de riscos e
commodities (“contaminagdo virtual”) subnotificadas beneficios

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo evidencia que a exposi¢io em sistemas agroexportadores semiaridos ¢ estruturada por uma
cadeia de processos interconectados, na qual vetores macroestruturais, como as cadeias globais de commodities e
o desenvolvimento baseado na irriga¢ao, se traduzem em efeitos biolégicos em nivel micro por meio de multiplas
vias ambientais (Gomes, 2019; Bombardi, 2017; Baiardi & Ribeiro, 2023). Destaca-se que nenhuma via de
exposicao atua isoladamente. A exposi¢ao ocupacional, a contaminagao hidrica e a amplificagao climatica operam
de forma simultanea, produzindo efeitos cumulativos e sinérgicos que intensificam os riscos a saide (Alcoforado
de Moraes ¢t al., 2018; Nogueira, Szwarcwald & Damacena, 2020; Souza, Silva & Pinheiro, 2022).

Paralelamente, determinantes estruturais como precarizagio do trabalho, assimetrias regulatérias e
concentracao fundiaria definem quem estd exposto e em que intensidade. Isso refor¢a o argumento de que a
vulnerabilidade nao ¢é aleatdria, mas socialmente produzida e territorialmente enraizada (Brandiao & Rist, 2020;

Oliveira & Castro, 2021; Guedes ¢t al., 2024; Santos ef al., 2019). A inclusdao das cadeias globais de commodities
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como vetor estrutural evidencia a dimensao transnacional da exposi¢ao, indicando que impactos locais a satde
estao diretamente relacionados a padrées globais de consumo e desigualdades regulatérias (Nascimento & Becker,
2009; Sobel, 2011).

Ao integrar esses elementos, o modelo oferece uma base conceitual robusta para compreender a
emergéncia de zonas de sacrificio no semiarido. Ele demonstra que o exposoma quimico-hidrico ndo constitui
apenas uma condi¢do ambiental, mas a expressio de um modelo de desenvolvimento que sistematicamente
externaliza riscos, normaliza a exposi¢do cronica e obscurece suas consequéncias epidemiolégicas (Silva, 2012;
Carneiro e# al., 2015; Pignati ef al., 2017).

De forma geral, a discussao evidencia que os impactos a saude e ao ambiente observados no polo
Petrolina—Juazeiro nao sao fendomenos isolados ou acidentais, mas resultados de um modelo de desenvolvimento
que integra crescimento economico a produgdo de exposicao, vulnerabilidade e invisibilidade, exigindo uma
revisdo critica dos pressupostos que sustentam a expansao agroexportadora em regides semiaridas.

Em sintese, os achados deste estudo demonstram que as cargas de adoecimento e degradacio ambiental
no polo Petrolina—Juazeiro sao estruturalmente produzidas por um modelo de desenvolvimento agroexportador
irrigado que reorganiza o territorio, redistribui riscos e naturaliza a exposi¢ao cronica. A articulagio entre
contamina¢ao quimica, dinamica hidrica, estresse climatico e desigualdade social revela um regime de exposi¢ao
complexo e persistente, que escapa aos marcos analiticos e regulatérios convencionais. Ao avangar os conceitos
de exposoma quimico-hidrico e zonas de sacrificio, esta discussio desafia interpretagées reducionistas da
modernizacdo agricola e aponta para a necessidade de uma reorientagao critica da pesquisa e das politicas publicas,

ancorada em abordagens integradas, territoriais e orientadas a justiga socioambiental.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstra que o polo Petrolina—Juazeiro materializa um modelo paradoxal de
desenvolvimento, no qual o dinamismo economico ¢ sustentado pela intensificagdo da degradacio ambiental e
pela expansao silenciosa de riscos cronicos a saude. A sintese das evidéncias revela que a exposi¢ao a agrotoxicos
no semiarido nao pode ser reduzida a eventos isolados, devendo ser compreendida como um processo sistémico
e cumulativo, moldado pela interacio entre uso de insumos quimicos, dinamica hidrica, estresse climatico e
vulnerabilidade socialmente estruturada.

Ao introduzir o conceito de exposoma quimico-hidrico, este trabalho propoe um referencial tedrico capaz
de integrar essas dimensoes em um modelo analitico coerente. Simultaneamente, a no¢ao de zonas de sacrificio
oferece uma lente critica para compreender como territorios e populagdes passam a suportar, de forma
desproporcional, as externalidades dos sistemas agroexportadores. Em conjunto, essas contribuicdes
reposicionam o semiarido nao como um caso marginal, mas como um espago estratégico para a compreensao das
interse¢bes entre ambiente, saide e desenvolvimento no mundo contemporaneo.

Do ponto de vista das politicas publicas, os achados apontam para a necessidade de reconfiguracao dos
marcos regulatérios, dos sistemas de vigilancia e dos mecanismos de governanca ambiental, com énfase no

enfrentamento das exposi¢oes cumulativas e das vias difusas de contaminacao. O fortalecimento da protecio
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ocupacional, o aprimoramento do monitoramento da qualidade da 4gua e a incorporacao de desfechos cronicos
nas estratégias de saide publica constituem medidas essenciais para a redugdo da vulnerabilidade sistémica.

Pesquisas futuras devem aprofundar a investigacao empirica das interagdes do exposoma em contextos
semiaridos, expandir abordagens de biomonitoramento e desenvolver analises comparativas com outras regioes
agroexportadoras globais. De forma mais ampla, o avanco de agendas interdisciplinares orientadas pela justica
socioambiental serd fundamental para enfrentar as condigdes estruturais que sustentam a exposi¢ao desigual e para
conceber trajetérias de desenvolvimento que nio dependam da produgio de invisibilidade e dano.

Nesse sentido, o semiarido nao deve ser compreendido apenas como um espago de escassez, mas como
um territorio onde os limites do desenvolvimento contemporaneo se tornam visiveis e materialmente expressos.
Reconhecer e enfrentar o exposoma quimico-hidrico como uma condi¢io estrutural, e nio como uma
externalidade, constitui um passo fundamental para a reimagina¢ao de sistemas agricolas que nao se apoiem na

produgio de invisibilidade, desigualdade e adoecimento.
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Nos, autores do manuscrito acima mencionado, declaramos que nio existem conflitos de interesse
relacionados a pesquisa, a autoria ou a publicagao deste artigo. Afirmamos que o conteido deste artigo foi
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