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Abstract

Sulfluramid is an agrotoxic classified as an insecticide and is used to combat leaf-cutting ants. This insecticide is
applied to the soil in tablet form and its main degradation product is perfluorooctane sulfonate (PFOS). In the
environment, sulfluramid tends to remain in the soil, with low solubility and hydrophobic characteristics. Its
degradation product, PFOS, does not remain in the soil and is soluble in water. Sulfluramid was not found in rivers in
Brazil, but its degradation product, PFOS, was detected in the country's drinking, surface, and groundwater. The
potability criterion for sulfluramid was calculated, resulting in 1.5 pg/L, but it was not possible to calculate the
protection criterion for aquatic life, due to the lack of specific toxicological data for aquatic life. However, this criterion
was calculated for PFOS, which resulted in a value of 2.0 pg/L. In addition, the USEPA has established a maximum
permitted value of PFOS for drinking water of 0.004 pg/L. It was not possible to conclude whether sulfluramid is found
at safe levels in Brazilian waters. Regarding PFOS, it was concluded that the waters in southern Brazil, where the
compound was detected, do not meet safe levels for human consumption according to the USEPA standard. However,
for aquatic life, surface waters in the southeast and northeast, as well as along the Brazilian coast, are considered safe.
Since sulfluramid is a source of PFOS in the environment and is a persistent organic pollutant (POP) globally restricted
under the Stockholm Convention, Brazilian authorities must take action to ban the use of sulfluramid as an insecticide.
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Caracteristicas Fisico-Quimicas e Toxicologicas da
Sulfluramida e suas Implicac6es Ambientais

Resumo

Sulfluramida é um agrotoxico classificado como inseticida e age no combate de formigas cortadeiras. Esse inseticida é
aplicado no solo na forma de pastilhas e possui o sulfonato de perfluorooctano (PFOS) como seu principal produto de
degradagdo. No meio ambiente, a sulfluramida possui a tendéncia de permanecer no solo, apresentando baixa
solubilidade e caracteristicas hidrofobicas. Seu produto de degradagdo, PFOS, ndo permanece no solo ¢ ¢ soluvel em
agua. A sulfluramida ndo possui ocorréncia em rios do Brasil, mas encontrou-se seu produto de degradagdo, PFOS, em
aguas potéveis, superficiais e subterraneas do pais. Calculou-se o critério de potabilidade para a sulfluramida, com base
em dados toxicoldgicos, resultando em 1,5 pg/L. Nao foi possivel calcular o critério de prote¢do para a vida aquatica
devido a auséncia de dados toxicoldgicos para organismos aquaticos. No entanto, calculou-se esse critério para o PFOS
que resultou em um valor de 2,0 ug/L. Além disso, a USEPA estabeleceu um valor maximo permitido de PFOS para
aguas potaveis de 0,004 pg/L. Nao foi possivel concluir se a sulfluramida se encontra em niveis seguros em aguas
brasileiras. Em relagdo ao PFOS, concluiu-se que as aguas do sul do Brasil nas quais foram reportadas ocorréncia do
composto, ndo estdo em niveis seguros para consumo humano, com base no padrdo da USEPA. Entretanto, para vida
aquatica, aguas superficiais do sudeste, nordeste ¢ da costa brasileira estdo em niveis seguros. Considerando que a
sulfluramida é uma das fontes de PFOS no ambiente ¢ que este composto é um poluente organico persistente (POP)
com restrigdes globais pela Convengdo de Estocolmo, é necessario que as autoridades brasileiras tomem agdes para

banir o uso de sulfluramida como um inseticida.

Palavras-chave: Avaliago de risco; Ecotoxicidade; Ocorréncia; PFOS; Potabilidade; Vida aquatica;.

INTRODUCAO

Os agrotoxicos sdao produtos, sintéticos ou
naturais, utilizados no combate de seres nocivos as
praticas agricolas. Eles possuem diferentes classificagdes
de acordo com sua agdo, a exemplo dos inseticidas, que
sdo utilizados contra insetos, larvas e formigas
(Montenegro e Dolce, 2024). A sulfluramida é um
inseticida utilizado contra formigas cortadeiras do género
Atta spp. e Acromyrmex spp., possuindo uso autorizado
para praticas agricolas, ndo agricolas e domésticas
(Anvisa, 2024). Existem 11 inseticidas registrados no
Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA) que
possuem a sulfluramida como ingrediente ativo, sendo
eles: Fluramim, Forisk AG, Formicida Granulado
Citromax S, Formicida Granulado Dinagro S, Formicida
Granulado Dinagro-S2, Grao Verde AG, Isca Formicida
Atta Mex-S, Isca-Formicida Atta Mex-S2, Mirex-S2,
Mirex-S, Mirex-SH (Brasil, s.d).

A sulfluramida ¢ aplicada nos solos na forma de
pastilhas e seu modo de ag@o nos organismos alvo ocorre
por contato ou ingestdo (Brasil, s.d.). No meio ambiente,
o principal produto de degradagdo do inseticida € o
sulfonato de perfluorooctano (PFOS), que é um composto
quimico persistente no ambiente, conhecido como
“forever chemical”. Esse composto pode atingir aguas
superficiais e subterraneas, através do carregamento pelas
chuvas e pela infiltracdo no solo (Nascimento ef al., 2018;
Stefano et al., 2023), conforme ilustrado na Figura 1. O
PFOS causa diversos problemas a satide ambiental, sendo

um composto que bioacumula ¢ biomagnifica (Xiao,
Simcik, Gulliver, 2013; Antonopoulou et al., 2024).
Existem estudos que avaliaram a toxicidade do PFOS,
além de analisar concentragdes de PFOS em diversos
organismos. Por exemplo, 250 pg/L de PFOS causou
supressdo no crescimento de peixe zebra (Danio rerio),
além de causar alterag@o entre a propor¢ao dos sexos, com
uma dominancia de fémeas (Wang et al., 2011). Para
sapos da espécie Rana pipiens, o PFOS a 1000 pg/L
causou uma diminui¢do de 30% no peso corpdreo (Flynn
et al., 2022). Além disso, PFOS ja foi detectado em seres
humanos em amostras de sangue e de leite materno
(Kannan et al., 2004; Karrman et al., 2007).

O Brasil produz e consome sulfluramida, sendo
que, em 2022, de acordo com o Relatério de
Comercializagdo de Agrotoxicos do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), o pais produziu mais de 37 toneladas e
comercializou internamente cerca de 35 toneladas do
inseticida (IBAMA, 2022). Portanto, diante do elevado
consumo de sulfluramida no Brasil e a persisténcia
ambiental do seu produto de degradagdo, o PFOS, a
finalidade deste trabalho foi realizar um levantamento das
caracteristicas fisico-quimicas e dos dados toxicoldgicos
da sulfluramida para, entdo, ser possivel calcular critérios
de qualidade da agua para consumo humano e protegdo da
vida aquatica. Além disso, foi verificada a ocorréncia e
regulamentacdo da substdncia no Brasil e em outros
paises.



Caracteristicas Fisico-Quimicas e Toxicoldgicas...

Ecotoxicol. Environ. Contam., v. 19, n. 2, 2024 42

Figura 1. Esquema da aplicagdo da sulfluramida, sua biotransformagéo em PFOS e carregamento do principal produto de degradagio até as aguas
superficiais.

METODOLOGIA

Levantamento Bibliografico

O trabalho foi realizado com base em pesquisas
bibliograficas cientificas, a partir das
plataformas Scopus, Science Direct e Web of Science. As
buscas se basearam em dados de ocorréncia de

em revistas

sulfluramida em agua no Brasil e na Europa, excluindo
dados de ocorréncia em solo e de alimentos. Para os
estudos de caracterizagdo da toxicidade da sulfluramida,
buscou-se por estudos cronicos em mamiferos que
semelhancas com seres humanos ¢ que
apresentaram valores de concentracdo de efeito ndo
observado (CENO). Além disso, foram considerados os
estudos de toxicidade com organismos aquaticos de agua
doce que apresentaram valores de concentragdes de efeito
ou letal 10 ou 50% (CEx ou CLx). Estudos de toxicidade
que ndo apresentaram os valores desejados ou que ndo
utilizaram os organismos de interesses foram descartados.

possuem

Nao foi estabelecido um corte temporal, uma vez
que ha poucos artigos publicados sobre sulfluramida.
Além disso, considerando que o principal produto de
degradagdo do inseticida ¢é PFOS,
pesquisados artigos relacionados a ele. Os dados de
ocorréncia de PFOS foram restringidos ao Brasil e os
artigos de toxicidade seguiram os mesmos critérios de
exclusdo que os citados para sulfluramida. Em relagéo ao
PFOS, um critério de exclusdo estabelecido durante as
pesquisas foi utilizar apenas a sigla, sem considerar o
nome por extenso (sulfonato de perfluorooctano).

também foram

Foram pesquisados artigos no idioma Portugués
e Inglés. As palavras-chave utilizadas para busca de
ocorréncias foram: sulfluramida, sulfluramida e PFOS,
usos da sulfluramida, PFOS e ocorréncia e Brasil, PFOS e

ocorréncia e Brasil e agua, N-EtFOSA ocorréncia em
dgua. J4 para a busca de dados toxicoldgicos foram:
sulfluramida toxicidade cronica, N-EtFOSA toxicidade,
sulfluramida toxicidade em ratos, CENO e sulfluramida,
CEO e sulfluramida, PFOS toxicidade aquatica, CENO e
PFOS, CEO e PFOS.

Levantamento de Produtos Comerciais e Consumo

Para obter informagdes dos produtos que contém
sulfluramida e que sdo comercializados no Brasil, bem
como a quantidade de ingrediente ativo consumido em
territdrio nacional, utilizou-se o Sistema de Agrotoxicos
Fitossanitarios do Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA) e o Relatorio de Comercializacdo de
Agrotdxicos do IBAMA.

Levantamento de Caracteristicas Fisico-Quimicas e
Ocorréncia Global

As caracteristicas fisico-quimicas da
sulfluramida foram obtidas nas seguintes bases de dados:
SciFinder, CompTOX e PPDB. Para o levantamento
mundial sobre o uso e a ocorréncia da sulfluramida foram
consultados o painel de relatdrios da Convencdo de
Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes e a
rede NORMAN, especializada no monitoramento de
contaminantes emergentes.

Calculo do Critério de Potabilidade

O Critério de Potabilidade ¢ um valor maximo
toleravel de certa substincia que garante 0s usos
pretendidos da agua de uma forma segura. Para seu
calculo, ¢ necessario o conhecimento do valor de Ingestdo
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Diaria Aceitavel (IDA). Esse valor se refere a quantidade
maxima de uma substincia quimica que o ser humano
pode ingerir sem que haja efeito adverso, sendo calculado
a partir da Equacdo 1 (Umbuzeiro, 2012).

IDA =
Concentracdo de efeito ndo observado (CENO)
Fator de incerteza

(Eq. 1)

A concentragdo de efeito ndo observado (CENO)
¢ a maior concentracdo na qual ndo se observa efeito
adverso no organismo em que o estudo foi realizado,
portanto, ¢ um valor encontrado na literatura. No calculo
da IDA, o CENO ¢ baseado em estudos toxicologicos
feitos feitos com mamiferos que possuem semelhangas
com seres humanos. Ja o fator de incerteza esta
relacionado as diferengas interespécies e intracspécies dos
estudos utilizados para o CENO (Brasil, 2019).

Com o valor de IDA, o Critério de Potabilidade
pode ser calculado conforme Equac¢do 2 (Umbuzeiro,
2012). O fator de alocacdo ¢ a parcela da IDA destinada a
uma fonte de exposi¢do (consumo de dgua ou alimento).
O peso médio corpéreo e o consumo de dgua foram
adotados de acordo com os valores utilizados no Brasil.

Critério de potabilidade =
IDA X Fator de alocagdo X Peso médio corporeo
Consumo de dgua

(Eq. 2)

Cilculo do Critério de Qualidade da Agua

Os Critérios de Qualidade da Agua (CQA) para a
protecdo da vida aquética visam proteger as diferentes
espécies que compdem um ecossistema aquatico e é
calculado conforme a Equagao 3.

(Eq. 3) CQA =
Menor valor dentro de um conjunto de dados ecotoxicolégicos
Fator de avaliagio

Portanto, para o seu calculo é necessario possuir
uma base de dados ecotoxicologicos da substincia em
estudo para, entdo, utilizar a menor resposta que indica o
organismo  mais A Dbase de dados
ecotoxicologicos deve ser formada por dados cronicos e
agudos ¢ a prioridade de escolha para utilizacdo dos dados
segue a ordem crescente do fator de avaliagdo apresentado
na Tabela 1. O fator de avaliacdo é definido de acordo
com a disponibilidade dos dados, podendo variar de 10 a
1000 (Umbuzeiro et al., 2011).

sensivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas Fisico-Quimicas da Sulfluramida

Rodrigues et. al.

A sulfluramida apresenta baixa solubilidade em
agua e seu alto valor de Log Kow indica que o composto
¢ lipofilico. O alto valor de Koc revela que a sulfluramida
possui uma forte tendéncia a se adsorver ao carbono
organico presente no solo, favorecendo sua permanéncia
nesse meio. Embora a sulfluramida seja altamente volatil
em sua forma pura, quando ela entra em contato com
solugdo aquosa tende a ndo volatilizar. Além disso, o
valor de pKa da sulfluramida indica que o composto
permanece principalmente em sua forma molecular, o que
facilita sua absor¢do pelas células dos organismos (Tabela
2).

Em vista disso, pode-se inferir que o transporte
de sulfluramida para corpos hidricos é negligenciavel
(Gilljam et al., 2016; Leonel, Nascimento e Miranda,
2023) e que possui tendéncia a permanecer no solo por
adsor¢do a matéria organica. Para solos brasileiros nos
quais ¢ utilizado, o inseticida possui tempo de meia vida
de 36,5 a 38,5 dias (Guida et al., 2023). Sua degradagio
possui como produto o PFOS e pode ocorrer de forma
abiotica e bidtica, sendo que a ultima ¢ a forma mais
predominante (Avendafio et al., 2015; Yin et al., 2018;
Zabaleta et al., 2018; Guida et al., 2023).

Nos estagios iniciais da biotransformacdo, a
sulfluramida ¢ degradada em  acido acético
perfluorooctano sulfonamida (FOSAA) e perfluorooctano
sulfonamida (FOSA) (Avendaio et al., 2015). A respeito
disso, a analise de solos brasileiros realizada por Guida et
al. (2023) verificou a ocorréncia de FOSA em maiores
concentragdes em comparagdo a ocorréncia de PFOS,
indicando a fase inicial da degradacdo da sulfluramida. O
PFOS apresenta solubilidade em agua de 7,5 g/L, um Log
Kow de 4,512 + 0,862 ¢ um Koc de 2,15 (Advanced
Chemistry Development (ACD/Labs)), indicando que
possui a propenséo a permanecer na agua.

Ocorréncia em Aguas

Foram encontrados 11.489 dados de ocorréncia
de sulfluramida em &guas superficiais da Europa no
periodo de 2011 a 2020 (NORMAN, 2024). Para todos
esses dados, a concentra¢do de sulfluramida foi menor
que os limites de detecgdo, que variaram de 0,0005 a 0,17
pg/L, ou menor que os limites de quantificagdo, que
variaram de 0,001 a 0,5 pg/lL (NORMAN, 2024). Nao
foram encontrados dados de ocorréncia para sulfluramida
em aguas superficiais brasileiras e, também, ndo foram
encontrados dados de ocorréncia de sulfluramida em agua
potavel, tanto em territérios nacionais quanto
internacionais.

Como o produto final de degradacdo da
sulfluramida ¢ o PFOS e este possui a tendéncia de estar
em aguas, pesquisou-se dados de ocorréncia de PFOS em
aguas brasileiras e os resultados estdo apresentados na
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Tabela 3. E possivel notar que a substancia € encontrada
em agua em niveis baixos, sendo que a menor
concentragdo encontrada é menor que 1x10” pg/L.

Critério de Potabilidade

Como ndo foi possivel encontrar valor de IDA
para a sulfluramida na literatura, foi necessario calcular
esse valor de acordo com a Equagdo 1. Para isso, foi
necessario obter dados toxicologicos, especificamente
CENO, com mamiferos na literatura. Os dados de CENO
para sulfluramida encontrados na literatura estdo
apresentados na Tabela 4. Utilizou-se o valor de CENO
do estudo 3, ja que este foi o mais sensivel encontrado
(0,1 mg/kg/dia). Foi adotado 100 como fator de incerteza
devido as diferencas intra e interespécies. Com isso,
dividindo-se o valor de CENO pelo fator de incerteza, foi
obtido uma IDA de 0,001 mg/kg/dia para a sulfluramida.

Com a IDA calculada, foi possivel obter o
Critério de Potabilidade. Usualmente, para o fator de
alocagdo, reserva-se uma faixa de até 20% para o
consumo de agua. Como foi observado nas caracteristicas
fisico-quimicas, a sulfluramida ndo tende a ser encontrada
nas aguas, portanto, adotou-se um valor de 5% para o
fator de alocagdo. Além disso, o peso médio corpdreo
adotado no Brasil ¢ de 60 kg e, o consumo de 4gua é de 2
litros (Umbuzeiro, 2012). Considerando esses valores e
que a IDA da sulfluramida ¢ 0,001 mg/kg/dia, tem-se:

Critério de Potabilidade
0,001 mg/kg/dia x 0,05 X 60kg __
2 L/dia -

0,0015mg/L = 1,5 pg/L

Critério de Qualidade da Agua

Para a biota aquatica, ndo foram encontrados
dados de toxicidade para a sulfluramida. Com isso, ndo
foi possivel calcular CQA para o inseticida. Entretanto,
sabe-se que a sulfluramida ¢ uma das fontes de PFOS ao
ambiente aquatico e por esse motivo foi realizado um
levantamento de dados de toxicidade cronica (Tabela 5) e
aguda (Tabela 6) de PFOS. Os valores de concentragdo de
efeito 10% e 50% (CE,, e CEs;) e concentragao letal 10%
e 50% (CL,, e CLs,) representam a concentracdo que
causa efeito ou letalidade em 10% e 50% dos organismos
utilizados nos testes.

Observando as Tabelas 5 e 6, percebe-se que ha
3 valores de CENO para 2 niveis troficos diferentes
(crustaceo e peixe), portanto, de acordo com a Tabela 1,
foi utilizado um fator de incerteza igual a 50 para o
calculo do CQA do PFOS. O valor de CENO escolhido
foi de 100 pg/L, encontrado para diminui¢do do
comprimento do corpo do D. rerio. Portanto, o CQA foi
calculado da seguinte forma:
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100 L
CQA =ML = 2 gL

Risco ao Ser Humano e a Biota Aquatica

Para avaliar o risco é necessario comparar 0s
valores de ocorréncia com os valores dos critérios
obtidos. Com isso, € possivel calcular um Coeficiente de
Risco (CR) que ¢ uma divisdo entre a maior concentragao
ocorréncia do composto pelo Critério de Potabilidade ou
CQA calculado e, quanto mais proximo de 1 for esse
valor, maior risco aos seres humanos ou a vida aquatica.

Tomando por base os valores de ocorréncia de
sulfluramida em 4guas superficiais de rios europeus,
pode-se concluir que os mesmos estdo seguros em relagao
a presenca desse inseticida, pois todos os valores de LD e
LQ s@o menores que o critério de potabilidade calculado
para a sulfluramida. Entretanto, a sulfluramida ¢ uma das
fontes de PFOS no ambiente, por isso, também ¢
importante avaliar o risco deste composto aos seres
humanos.

Recentemente, a Environmental Protection
Agency dos Estados Unidos (USEPA) publicou o critério
para potabilidade de PFAS, sendo que o Nivel Maximo de
PFOS permitidos na agua potavel ¢ de 0,004 pg/L
(USEPA, 2024). Para a agua de torneira de Porto Alegre -
RS foram detectados PFOS em concentragdes de 0,0046 a
0,044 pg/L. Utilizando o valor da USEPA como base, foi
possivel concluir que essa agua ndo esta segura para o
consumo humano, pois seu CR ¢ 11. Ainda, considerando
que aguas subterrdneas serdo utilizadas para
abastecimento humano, ¢ que os tratamentos de agua
convencionais ndo sdo eficientes na remo¢do de PFOS
(Xiao, Simcik, Gulliver, 2013), conclui-se que as aguas
subterraneas de Porto Alegre (<0,003 - 0,0158 pg/L de
PFOS) apresentam risco a satide humana, pois o PFOS foi
encontrado em uma faixa de valores acima do Nivel
Maximo permitido pela USEPA, com um valor de CR de
3,95.

Para diminuir o coeficiente de risco em relagdo a
potabilidade, é necessario investir em tratamentos de agua
que sejam eficientes na remog¢do de PFOS. Alguns
tratamentos que ja sdo comumente utilizados nas esta¢des
de tratamento de agua, como adsor¢do em carvao ativado
e coagulacdo, sdo capazes de remover PFOS. Entretanto,
esses tratamentos ndo removem mais que 50% de PFOS
da agua (Yuan et al., 2022; Wang et al., 2024). Por isso,
diversos estudos envolvendo processos de oxidacdo e
reducdo estdo sendo desenvolvidos visando uma alta
remoc¢do de PFOS (Antopoulou et al., 2024). Por
exemplo, ultrassom de dupla frequéncia combinado com
persulfato atingiu >99% de remogdo de PFOS (Lei et al.,
2020) e um sistema ultravioleta/sulfito de alto fluxo de
fétons atingiu 98% de remocao de PFOS (Gu et al., 2016).
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Para a biota aquatica foi possivel analisar o risco
somente para o PFOS. A maior concentragdo de
ocorréncia encontrada em aguas doces superficiais foi na
Bahia com o valor de 0,002 pg/L ¢ o CQA calculado foi
de 2 pg/L. Portanto, o CR ¢ de 0,001 e com isso foi
possivel concluir que o PFOS ndo apresenta risco a biota
aquatica.

Regulamentacgio Brasileira e Internacional

O Brasil n3o possui regulamentagdo para
sulfluramida e também ndo ha um critério estabelecido
em legislagdo para limites de sulfluramida na &gua.
Sabendo que a sulfluramida se degrada em PFOS e que
este quimico pode atingir 4guas superficiais e
subterrdneas, também ¢ importante entender sua
regulamentacdo. No Brasil, ndo ha regulamentagio para o
PFOS, entretanto, a USEPA langou o primeiro padrdo
para aguas potaveis em relagdo a 6 PFAS's, incluindo o
PFOS. Nesse padrdo, estabeleceu-se que o Nivel Maximo
Permitido (NMP) para o PFOS em aguas potaveis é de
0,004 ng/L (USEPA, 2024).

Na revisdo do texto da Convencdo de Estocolmo
sobre Poluentes Organicos Persistentes (POP) de 2019, o
PFOS foi incluso na lista de POP com restri¢des globais,
ou seja, ¢ um composto que deve ter seu uso banido pelos
paises, entretanto, pode ser utilizado a partir de
justificativas aceitaveis. Portanto, diversos paises baniram
o uso de sulfluramida e do PFOS, como por exemplo,
paises da Unido Europeia, Estados Unidos e China (IPEN,
2019). Porém, o Brasil continua utilizando o inseticida
com a justificativa do mesmo ser indispensavel ao
combate das formigas (Stockholm Convention, 2022). Em
2024 tramita pelos orgdos publicos o Processo de n°
25351.935544/2023-30 aberto pela ANVISA para a
exclusdo do uso saneante da sulfluramida, de acordo com
as diretrizes da convencao.

Com isso, percebe-se que o Brasil estd tomando
providéncias para a suspensdo do uso da sulfluramida
como inseticida. Essa medida ¢ de extrema importancia
considerando que a substancia ¢ uma fonte de PFOS ao
ambiente.

CONSIDERACOES ADICIONAIS

Como ja citado, a degradacdo de sulfluramida
tem PFOS como produto, portanto, o inseticida é uma
fonte de PFOS para as aguas brasileiras. Zabaleta et al.
(2018) apontam que a relagdo FOSA:PFOS pode ser
utilizada como um indicador de sulfluramida no ambiente,
ja que antes de chegar em PFOS, a sulfluramida se
degrada a FOSA. Entretanto, essa relagdo precisa ser
melhor estudada antes de ser estabelecida, pois pode
haver outras fontes emissoras de FOSA e PFOS no
ambiente.

Rodrigues et. al.

Gilljam et al. (2016) fizeram uma analise para
entender a quantidade de PFOS que ¢ emitida ao meio
ambiente em fun¢do do wuso de sulfluramida.
Considerando a produgdo de sulfluramida entre 2004 ¢
2015 (514,17 toneladas, entre importacdo e producao) e
que toda a sulfluramida ¢ convertida em PFOS, os autores
chegaram a conclusdo de que o inseticida foi responséavel
por emitir 487
Entretanto, Guida et al. (2023) argumentam que ndo ¢
correto admitir que toda a sulfluramida se degrada em
PFOS, pois 0o meio ambiente ndo ¢ um sistema fechado e
outros processos podem acontecer durante a degradagdo.
Dessa forma, considerando a produgdo de sulfluramida
dos anos de 2009 a 2020 (343,5 toneladas), ¢ estimado
que hé uma emissao de 116 - 951 toneladas de PFOS ao
ambiente e, considerando que toda a sulfluramida seja
convertida em PFOS, estimaram uma emissdo de 357
toneladas de PFOS (Guida et al., 2023).

toneladas de PFOS ao ambiente.

CONCLUSAO

Sulfluramida tende a permanecer no solo,
limitando sua movimentagdo as aguas superficiais e
subterraneas. No entanto, esse inseticida se degrada em
PFOS, um composto quimico persistente que pode atingir
corpos hidricos. O critério de potabilidade calculado para
sulfluramida foi de 1,5 pg/L, porém ndo foi possivel
determinar um CQA devido a auséncia de dados
toxicoldgicos especificos para a vida aquatica. Além
disso, como nado foram encontrados dados de ocorréncia
de sulfluramida em &4guas brasileiras, ndo foi possivel
realizar uma avaliagdo de risco para o inseticida.

Entretanto, considerando que o PFOS ¢ o
principal produto de degradagdo de sulfluramida e
utilizando como referéncia o valor maximo permitido em
aguas potaveis pela USEPA e o CQA estabelecido neste
estudo, foi possivel realizar a avaliacdo de risco desse
composto. Com isso, as aguas brasileiras dos locais
apresentados na Tabela 3 ndo sdo seguras para consumo
humano, embora ainda estejam dentro dos limites de
seguranca para a biota aquatica. Assim, ¢ fundamental
que o Brasil tome medidas preventivas e proiba o uso da
sulfluramida como inseticida, uma vez que esta substancia
¢ uma das fontes de contaminacdo por PFOS em recursos
hidricos.
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Tabela 1. Fator de avaliagao conforme disponibilidade de dados.

Conjunto de dados Fator de avaliacao (FA)

Trés CENO pelo menos para trés espécies (peixes, 10
invertebrados, algas) representando trés niveis troficos

Dois CENO para espécies de diferentes niveis troficos 50
(peixes e/ou invertebrados e/ou algas)

Um CENO (peixes ou invertebrados) 100
Pelo menos uma C(E)Ls, de cada um dos trés niveis 1000
troficos do conjunto de dados (peixes, invertebrados,
algas)

Fonte: Umbuzeiro, 2011.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas da sulfluramida.

Nome Sulfluramida
Formula molecular CsF;SO,NHC,H;
F F F F F F F F 0O H
Formula quimica F I I I I I I } } !_"‘—\
F F F F F F F F ‘C‘)
Massa molecular 527,20 g/mol
CAS number 4151-50-2
Parametros* Valor Classificacao
56x103 ™
Solubilidade (mg/L) Baixa solubilidade®
428,6 @
pKa 8,36 @ -
Log Kow 6,80 @ Hidrofébico®
Koc (pH =7) 376000 @ Alta absor¢io ao solo®
~ 0,0009 @ L 16)
Pressdo de Vapor (mmHg) 0.0269 ® Altamente volatil
0,189 @
Kj; (atm.m?/mol) 1,58x1010 @ Nio volatil®
Tempo de meia vida em solo (dias) 36,5-38,5@ -

* Todos os pardmetros foram obtidos por programas de predigdo a 25°C. (1) Wang et al., 2011. (2) Mansouri ef al., 2018 (3) ACD/Labs®
(www.acdlabs.com) (4) Guida et al., 2023. (5) United States Environmental Protection Agency, 2012. (6) Lewis et al., 2016.
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Tabela 3. Ocorréncia de PFOS em ambiente aquatico brasileiro

Rodrigues et. al.

Matriz LD/LQ Concentracgio A
ambiental Local/Amostras (ug/L) encontrada (ng/L) Referéncia
; Aguas subterraneas da Regido de
Agufu Porto Alegre/20 pontos de 3x107%/1x10? <LD - 1,58x10 Stefano e al,,
subterranea 2023
amostragem
Rio Itanhém (Bahia)/6 pontos de 1x104/NR 1L41%10° —2.03x10° Nascimento et al.,
amostragem ’ ’ 2018
sui%gzisais Lago Guaiba, Arroio Diltvio e
P Rio Gravatai, Rio Jacui e Rio 3%10%/1x102 <LQ Stefano et al.,
Sinos/4 pontos no lago, 1 ponto 2023
para cada rio
Baia de Guanabara (Rio de Quinete et al
Janeiro)/12 amostras a partir de 9x10°/NR 4x10%-9,2x10* 4 200; at
5 pontos
Agua superficial costeira de Nascimento ef al
Caravelas (Bahia)/10 pontos de 1x10°/NR <LD - 5,7x107 ”
Oceanos 2018
amostragem
92 pontos de amostragens no
percurso entre oceanos, 6x10%/ 5 5 | Gonzélez-Gaya et
incluindo pontos na costa 4,2x107 3,24x107 - 6,56x10 al., 2014
brasileira.
Diferentes bairros do Rio de Quinete et al
Janeiro/26 amostras a partir de 9x10/NR 5,8x10% - 6,7x1073 200; a-s
Agua 13 pontos
potavel A d )
guas de torneira -4 -3 3 -2
de Porto Alegre/21 amostras 4,1x10%/1,2x10 4,6x10” — 4,4x10 Schwanz, 2016

NR = néo reportado no estudo.

Tabela 4. Dados de CENO a partir de testes cronicos com sulfluramida.

Identificacdo do

USEPA Data Evaluation Report: Subchronic Oral Toxicity Study. Guideline 82-1, no.

| estudo 417994-05, 1990 (Liem e Swentzel, 1990).
Resultado O estudo foi realizado com camundongos alimentados com sulfluramida por 90 dias e, com
base na diminui¢ao do peso corpdreo, o estudo propds um CENO de 10 mg/kg/dia.
Identificagdo do | Pharmakon Research International. Developmental Toxicity Study in Rats with Sulfluramid.
estudo Study n° PH 328-GC-001-90 (Stockholm Convention, 2008).
2 O estudo foi realizado com administragdo oral de sulfluramida a ratos fémeas gravidas do dia
Resultado 6 ao 15 da gestagdo. O estudo propde um CENO de 1 mg/kg/dia para os efeitos adversos

gestacionais (perda de peso) e um CENO de 4 mg/kg/dia para os efeitos adversos no
desenvolvimento dos fetos (malformagdes viscerais e no esqueleto).

Identificacio do
estudo

Pharmakon Research International. Developmental Toxicity Study in Rabbits with
Sulfluramid. Study n° PH 329-GC-001-90 (Stockholm Convention, 2008)

Resultado

O estudo foi realizado com administragdo oral de sulfluramida a coelhos fémeas gravidas do
dia 6 ao 18 da gestacdo. O estudo propde um CENO de 0,1 mg/kg/dia para os efeitos
adversos gestacionais (perda de peso) e um CENO de 1,5 mg/kg/dia para os efeitos adversos
no desenvolvimento dos fetos.
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Tabela 5. Testes cronicos com organismos aquaticos de dgua doce expostos a PFOS.

Organismo Efeito observado Endpoint Tempf) (~ie Resultado Fonte
exposicio (ng/L)
Pseudokirchneriella e~
subcapitata Inlblgao do CEs, 72h 3,5x10* Rosal et al.,
crescimento 2010
(alga)
Daphnia magna (crustaceo) Reprodugio CENO 21 dias 1,25x10° lef)toagl"
Ceriodaphnia dubia Mortalidade e CL, . 1,3x10* Krupa et
6 dias
(crustaceo) reproducdo CE,, 6,9x10° al., 2022
Moina macrocopa ~ . ) Jietal.,
(crustéceo) Reprodugao CENO 7 dias 3,125%10 2008
Hyalella azteca (crustaceo) Reprodugao CE, 42 dias 7x102 flmggzezt
Mortalidade e CLs, . 4,90x10? Krupa et
L. 30 dias
diminuigdo do peso CE, 9,8x10! al., 2022
Danio rerio
(peixe) Diminui¢do no Jantzen et
3 2
comp(rzlonrlg(r)lto do CENO 117 hpt* 1x10 al., 2016

*QOs embrides foram expostos ao composto de 3 horas pos fertilizagdo (hpf) a 120 hpf,
Para cada organismo da tabela sao utilizadas normas especificas que definem o tempo de exposi¢éo para a realizagdo dos ensaios, classificando-os
como crénico. CENO = concentragdo de efeito ndo observado, CEs, = concentragdo de efeito 50%, CLs, = concentragdo letal 50%

Tabela 6. Testes agudos com organismos aquaticos de agua doce expostos a PFOS.

Organismo Efeito observado Endpoint Tempf) (~le Resultado Fonte
exposicao (mg/L)
Daphnia magna Imobilidade CEs, 48 h 3,736x10° Ji et al., 2008
(crustéaceo)
Moina macrocopa Imobilidade CEs, 48 h 1,795x10* Ji et al., 2008
(crustéaceo)
CE 48 h* 1,65%10*
Lampsilis siliquoidea Imobilidade % ’ Hazelton et al.,
(molusco bivalve) CE,, 06 h 1,581x10° 2012
CE 48 h* 1,35x10*
Ligumia recta (molusco Imobilidade >0 ’ Hazelton et al.,
ival 2012
bivalve) CEs 96 h* 1,417%10° 0
Danio rerio (peixe) Mortalidade CLs, 96 h 5,847x10° Hagenzagﬁ etal,

*Organismos na fase de glochidia/larva, **Organismos na fase juvenil,
Para cada organismo da tabela sdo utilizadas normas especificas que definem o tempo de exposi¢do para a realizagdo dos ensaios, classificando-os
como agudo. CEs, = concentragdo de efeito 50%, CLs, = concentragio letal 50%.
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