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RESUMO

Os Acidos Perfluoroalquilados (PFAS) sio compostos presentes em diversos produtos
alimenticios, téxteis, cosméticos etc., porém, apresentam propriedades nocivas, alta
persisténcia e bioacumulagdo, sendo uma ameaga a saide dos solos e oceanos. Por causa
disso, essas substancias foram classificadas como poluentes, estando na lista do Anexo B da
Convengao de Estocolmo, acordo esse que dita medidas acerca dos poluentes organicos
persistentes, conhecidos como POP’s. Dentro dessa familia de quimicos, um dos principais
representantes é o Acido Perfluorooctano sulfonico (PFOS), destacado por sua toxicidade e
capacidade de transporte, encontrado até mesmo em locais remotos. Esse composto possui
fontes diretas e indiretas, podendo ser emitido intencionalmente ou ser o resultado da
degradacdo de um pesticida conhecido como Sulfluramida. O praguicida, no Brasil, ¢
utilizado exacerbadamente nas plantacdes de FEucalyptus e Pinus contra as
formigas-cortadeiras, apesar de haver um consenso na comunidade cientifica sobre seus
prejuizos ambientais. Com isso, foi investigado a utilizacdo da Sulfluramida no Brasil,
analisando sua comercializacdo interna e externa, assim como avaliar a essencialidade do
composto nas atividades em que ¢ aplicada com base na metodologia proposta por Cousins et
al. (2019). A falta de informagdes suficientes acerca da silvicultura com espécies nativas e
alternativas para o uso de Sulfluramida nao permitiram a categorizacdo do tema nos critérios
estabelecidos (“nao essencial”, “substituivel” e “essencial”) por Cousins et al. (2019), pelo
fato de ndo haver parametros comparativos suficientes que determinem, se de fato, existe uma

essencialidade no uso.

Palavras-chave: Sulfluramida, Acidos Perfluoroalquilados (PFAS), Acido
Perfluorooctandico Sulfonico (PFOS), Brasil, Essencialidade.



ABSTRACT

Perflouroakilated acids (PFAS) are compounds present in various food products, textiles,
cosmetics, etc., however, they have harmful properties, high persistence and bioaccumulation,
being a threat to the health of soils and oceans. Because of this, these substances were
classified as pollutants, being on the list of Annex B of the Stockholm Convention, an
agreement that dictates measures regarding persistent organic pollutants, known as POPs.
Within this family of chemicals, one of the main representatives is perfluorooctane sulfonic
acid (PFOS), highlighted by its toxicity and transport capacity, found even in remote
locations. This compound has direct and indirect sources and can be intentionally emitted or
be the result of the degradation of a pesticide known as Sulfluramide. The pesticide, in Brazil,
is used extensively in Eucalyptus and Pine plantations against leaf-cutter ants, despite there
being a consensus in the scientific community about its environmental damage. With this, the
use of Sulfluramide in Brazil was investigated, analyzing its internal and external
commercialization, as well as evaluating the essentiality of the compound in the activities in
which it is applied based on the methodology proposed by Cousins et al. (2019). The lack of
information about forestry with native species and alternatives for the use of Sulfluramid did
not allow the categorization of the topic according to the criteria established (‘“non-essential”,
“substitutable” and “essential”) by Cousins et al. (2019), since there are not enough

comparative parameters to determine whether, in fact, there is an essentiality in the use.

Keywords: Sulfluramide, Perfluoroakilated acids (PFAS), Perfluorooctanoic sulfonic acid

(PFOS), Brazil, Essentiality.
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1. INTRODUCAO
Substancias poli e perfluoroalquilados (PFAS) sdo compostos sintéticos criados na
década de 1940, por meio do método de fluoracao eletroquimica, no qual os atomos de
hidrogénio da cadeia hidrocarbdnica sdo trocados por flior. Com isso, surgiu uma familia de
milhares de compostos de diferentes grupos funcionais (sulfonicos, carbonicos, fosfatados,
alcool etc.), utilizados em diversas areas como saude, alimenticia, metalurgica, téxtil e

agricola (LEONEL; NASCIMENTO; MIRANDA, 2023; SUNDERLAND et al. 2018).

Devido a sua ligacdo C-F, as PFAS possuem alta estabilidade térmica e quimica, baixa
tensdo superficial, assim como propriedade anfipatica. Os radicais que estdo atrelados a elas
adicionam caracteristicas especificas para substancia como, por exemplo, a capacidade de
transformar parte da molécula em hidrofilica ao inserir acido sulfonico, acido carboxilico e
fosfato a sua estrutura, conferindo propriedade surfactante ao composto. Além disso, o
tamanho da cadeia carbonica dita sua hidrofobicidade, sendo uma relacdo diretamente
proporcional: quanto maior o numero de carbonos, maior sua caracteristica hidrofobica
(KRAFFT et al. 2015; LEONEL; NASCIMENTO; MIRANDA, 2023). Todos esses pontos
ampliam a gama de usos desse grupo, o qual possui diversos representantes, atuando nas mais
variadas areas devido as suas individualidades quimicas (WANG et al. 2018).
Adicionalmente, essas particularidades da molécula evitam sua degradagcdo no ambiente, além
de fornecer alta solubilidade em agua, permitindo sua permanéncia e disseminag¢do na
natureza. Por isso, sdo encontradas em corpos aquaticos e marinhos (lengoéis freaticos, agua
superficiais, oceanos, aguas residuais etc.), solos, alimentos, biota, assim como em locais

remotos (SZNAJDER-KATARZYNSKA et al. 2019).

Diversos autores mencionam a ocorréncia de PFAS em profundidades e locais
distintos. Miranda et al. (2021) investigam a presenca desses compostos em diferentes pontos
ao longo da coluna d’4gua costeira e oceanica na parte ocidental do Oceano Atlantico
Tropical, a fim de entender suas fontes, distribui¢des, transportes e destino, encontrando
contaminagdo por essas substancias desde aguas superficiais até profundas. Na mesma linha
de pesquisa, Gonzalez-Gaya et al. (2019) e Yeung et al. (2017) analisam perfis verticais em
oceanos tropicais e subtropicais abertos e no Oceano Artico, respectivamente, para
compreenderem os mecanismos de distribui¢do dos PFAS, observando quantidades desses

compostos em oceanos ao redor do mundo.

Além disso, muito tem se falado sobre sua toxicidade. Apesar de divergirem quanto as

consequéncias da exposi¢do aos PFAS, as principais pesquisas no tema indicam uma série de
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efeitos negativos a satide e ao meio ambiente. Em animais, os problemas estdo relacionados
ao sistema imunologico, metabdlico, desenvolvimento corporal e neurolégicos (LEONEL;
NASCIMENTO; MIRANDA, 2023). No caso do ser humano, ocorrem alteragdes hormonais
(sexuais e tireoide), imunoldgicas e metabodlicas (alteragdo do colesterol) (FENTON et al.,
2021). Ainda que ndo haja um consenso no meio cientifico, supde-se uma possivel correlacao

entre PFAS e o cancer (SUNDERLAND et al. 2018).

Dado o grande niimero de PFAS produzidos e utilizados globalmente, assim como a
dificuldade de estudar a toxicidade de cada um deles e criar legislagdes especificas, Cousins et
al., (2019) propds uma metodologia alternativa para orientar a regulamentagdo dos usos dos
PFAS. Ela baseia-se no conceito de “uso essencial” apresentado pelo Protocolo de Montreal e
tem como objetivo avaliar a essencialidade do uso dos PFAS nos produtos e servigos em que
sdo aplicados. O Protocolo de Montreal, assinado em 1987, encerrou a producdo dos
clorofluorcarbonos e definiu a essencialidade como “necessario para a saide, seguranga ou
critico para o funcionamento da sociedade” e “nao ha alternativas viaveis tecnologicamente e
financeiramente”. Dessa forma, Cousins et al. (2019) agregou a definicdo de essencialidade
com as aplicagdes dos PFAS para identificar produtos em que esses compostos ndo sao
essenciais. Para isso, seus empregos foram categorizados em 3 grupos, sugerindo a
eliminacdo/restricdo (grupo 1), substituicdo (grupo 2) ou isencdo para uso (grupo 3),
dependendo de sua importancia nos fatores seguranga, saude e funcionalidade da sociedade

atual.

O grupo 1 refere-se aos produtos em que os PFAS ndo sdo essenciais, mas que sao
usados pois fornecem uma caracteristica atrativa, que o autor chama de “legal ter”. O grupo 2
sdo os substituiveis, isto ¢, o PFAS exerce uma fun¢do importante na funcionalidade e
performance do produto, mas existe um outro composto que pode exercer a mesma fungao.
Por ultimo, o grupo 3 sdo os essenciais, ndo havendo compostos alternativos que tenham a

mesma funcionalidade e performance.
O caso da Sulfluramida

Por causa de sua produgdo em massa, problemas a satide dos seres vivos e capacidade
de transporte a longas distancias, hd uma grande preocupacdo em relagdo a ampla ocorréncia
dos PFAS nas distintas matrizes ambientais. Dentro desses compostos, um deles se destaca
por sua alta persisténcia e toxicidade, o Acido Perfluorooctano Sulfénico (PFOS) (Figura 1)

(GILLJAM et al. 2016).
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Figura 1 - Acido Perfluorooctanosulfonico (PFOS)
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Fonte: Wikimedia Commons

O PFOS ¢ um composto perfluorado com oito atomos de carbono e ligado ao grupo
funcional dos acidos sulfonicos, apresentando alta estabilidade quimica. Essa caracteristica do
composto fez com que surgisse o termo “quimicos para sempre”, uma vez que, dificilmente,
serdo degradados pelo ambiente (BROOKE, 2004; WEE et al., 2023). E muito utilizado em
materiais téxteis, carpetes, cromagem, impermeabilizantes e fluidos hidraulicos para aviagao
por causa de suas propriedades anfipaticas, apresentando 2565 toneladas fabricadas entre os
1957 e 2002 (ARMITAGE et al., 2009; SONG et al., 2018). Existe uma preocupagdo em
relagdo ao PFOS por estar associado a cancer testicular e no rim, infertilidade, problemas
hepaticos, imunoldgicos e cardiovasculares, assim como, sua presenca em aguas, solos, ar,
sangue humano, leite materno, orgaos, entre outros (WEE et al., 2023; ESPARTERO et al.,
2022; SAIKAT et al., 2013; SONG et al., 2018).

Devido ao PFOS possuir caracteristicas toxicas, bioacumulagdo e biopersisténcia, sua
principal fabricante, a 3M Company, encerrou sua produg¢do a partir do ano 2000.
Posteriormente, o composto - assim como 0s seus sais € o seu precursor, o Fluoreto de
Perfluorooctano Sulfonil (POSF) - foi adicionado ao Anexo B da Conveng¢do de Estocolmo
em 2009 e teve seu uso restringido. As fontes de PFOS para o ambiente podem ser diretas
(despejos industriais, como aguas, rejeitos e gases) ou indiretas como em processos de
biotransformacdo de quimicos que possuem os PFAS como base, como a Sulfluramida

(ESPANA; MALLAVARAPU; NAIDU, 2015; PAN et al., 2019; SUNDERLAND et al. 2018).

Criada para substituir o Mirex, a Sulfluramida (EtFOSA - N-etil Perfluorooctano
Sulfonamida) (Figura 2) ¢ um pesticida utilizado, principalmente, na América Latina como
isca formicida para combater as formigas-cortadeiras dos géneros Atta spp. € Acromyrmex

spp. nas plantacdes de soja, milho, agucar e, no caso do Brasil, de Eucalyptus e Pinus

(GILLJAM et al. 2016; NASCIMENTO et al. 2018).
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Figura 2 - Sulfluramida (N-etil Perfluorooctano Sulfonamida)
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Fonte: Wikimedia Commons

Sua matéria-prima ¢ o composto Fluoreto de Perfluorooctano Sulfonil (POSF), o qual
¢ importado pelo Brasil, em grandes quantidades da China (ZABALETA et al. 2018).
Estima-se que a propor¢ao de POSF para produzir Sulfluramida seja de 1,6 para 1, sendo
anualmente fabricadas, pela China, entre 220-240 toneladas de POSF para atender as

demandas nacionais e internacionais (GILLJAM et al. 2016; XIE et al., 2013).

Além disso, sua relagdo com o PFOS estd no fato que o principio ativo da
Sulfluramida, é um precursor dos compostos: Acido Perfluorooctano sulfonico (PFOS),
Perfluorooctano Sulfonamida (FOSA) e do Acido Perfluorooctandico (PFOA), resultado de
sua degradac¢do, motivo esse pela qual a Convengdo de Estocolmo restringiu sua produgdo
(Yin et al. 2018) (Figura 3). Mesmo assim, como a proposta do Anexo B da Convencao de
Estocolmo ¢ a restricdo, visando futuramente eliminar os compostos que ali estdo, paises
ainda continuam comercializando e/ou produzindo Sulfluramida, uma vez que recebem

permissdes para tal, dependendo dos motivos apresentados (GILLJAM et al. 2016).

Figura 3 - Compostos resultantes da degradacdo da N-EtFOSA
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Fonte: ZHANG et al (2021).

No caso do Brasil, o pais alega que nao ha substitutos tao eficientes para o combate da

formiga de corte quanto a Sulfluramida, afirmando ser ela essencial as plantagdes de
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Eucalyptus e Pinus que ocorrem no territorio. Consequentemente, o Brasil compra grandes
quantidades de POSF, matéria prima da Sulfluramida, provenientes da China (GILLJAM et al.
2016; NASCIMENTO et al. 2018; TORRES et al. 2022; ZANETTI et al. 2014). Dado a
grande producdo e uso de Sulfluramida no pais e que ela tem como produto de degradagdo o
PFOS, estudos citam que o Brasil pode ser o principal responsavel pela contaminacdo do
Oceano Atlantico Sul por PFOS (TORRES et al. 2022; NASCIMENTO et al., 2018;
GILLJAM et al. 2016).

Apesar de toda a problematica ambiental associada ao uso da Sulfluramida ndo ha
estudos avaliando a sua essencialidade segundo a metodologia apresentada por Cousins et al.
(2019). Até o momento os estudos avaliaram a aplicacdo de PFAS em remédios, produtos de
estética, impermeabilizantes, embalagens alimenticias, espumas combatentes de chama, mas
nenhum deles faz mengo a pesticidas como a Sulfluramida (COUSINS et al. 2019; GLUGE
et al. 2021; COUSINS et al. 2021).

Com isso, visto que a Sulfluramida ¢ uma fonte indireta de PFOS, que o produto final
de sua degradacdo representa uma ameaca aos oceano, € o pesticida ndo ser mencionado em
nenhum estudo de essencialidade, o presente trabalho tem como objetivo investigar o uso da
Sulfluramida no Brasil, analisando o cenario atual de produgdo, comercializagao € usos no
Brasil, além de determinar a essencialidade do composto nas atividades as quais ¢ empregada

dentro do pais, utilizando a metodologia proposta por Cousins et al. (2019).



16

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a essencialidade no uso da Sulfluramida como formicida em plantagdes de

Eucalyptus e Pinus.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Descrever a utilizagdao da Sulfluramida no Brasil.

b) Avaliar o grau de essencialidade da Sulfluramida nas atividades em que esta aplicada

com base na metodologia de Cousins et al. (2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA E ANALISE DOS DADOS
A fim de dar base para a discussdo sobre a essencialidade do uso da Sulfluramida foi
realizada uma ampla revisdo tanto sobre os cultivos nos quais a Sulfluramida ¢ utilizada bem
como sobre as espécies alvo do pesticida. Adicionalmente, também foi realizada uma procura

sobre as possiveis alternativas ao uso da Sulfluramida para o controle de formigas cortadeiras.

Para caracterizar o atual cenario de producdo, comercializacdo (interna e externa) e
uso da Sulfluramida no Brasil foram coletados dados de exportacdo e importagao da
Sulfluramida, importacdo de Fluoreto de Perfluoroctano Sulfonil (POSF) e vendas de
Sulfluramida nas Unidades Federativas. Os dados de importacio e exportagdo da
Sulfluramida e de seu precursor foram fornecidos pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comércio e Servicos através do COMEX STAT (portal para acesso gratuito as

estatisticas de comércio exterior do Brasil, (http:/comexstat.mdic.gov.br/pt/home); foram

usados os dados disponiveis entre os anos de 1997 e 2022. J& os dados de vendas de
Sulfluramida por Unidade Federativa (UF) foram retirados do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA,

https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/relatorios-de-co

mercializacao-de-agrotoxicos), tendo como base os anos de 2009 a 2022.

A Sulfluramida pode ser comercializada de duas formas, como produto técnico ou
como mistura comercial. Essa diferenga ¢ relacionada a pureza do composto, onde a forma
técnica ¢ o produto bruto e mais concentrado (93-98 % de EtFOSA), enquanto a comercial é
jé diluida para aplicagdo (0,03 % de EtFOSA) misturada com outros compostos para resultar
no pesticida. Para a quantificagdo do total de Sulfluramida importada ou exportada, o total de
Sulfluramida técnica foi convertido para Sulfluramida comercial. Os graficos de exportagao
foram criados seguindo os critérios de: Continente e Quantidade total exportada para cada
pais. Essa separag@o ocorreu para oferecer uma melhor compreensao e visualizagcao dos dados
apresentados, devido ao grande niimero de paises. Para as vendas entre as UF, também

ocorreu divisdo, baseada nas regides do Brasil (Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste).


http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/relatorios-de-comercializacao-de-agrotoxicos
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/quimicos-e-biologicos/agrotoxicos/relatorios-de-comercializacao-de-agrotoxicos

18

3.2 ESSENCIALIDADE DO USO
Seguindo a metodologia proposta por Cousins et al. (2019), para determinar a
essencialidade da Sulfluramida, foram analisados os seguintes critérios:
a) Funcionalidade do composto no produto em que ¢ aplicado, isto €, o grau de
importancia da substancia para que o servico final ocorra;
b) A existéncia de compostos alternativos que tenham a mesma fungdo e
performance, além de causarem menos impactos na satide e no meio ambiente.
Apos a analise dos critérios, o uso sera classificado em umas das seguintes categorias:
a) “Nao essencial”, onde o uso ¢ apenas convencional e ndo um fator importante;
b) “Substituivel”, existindo alternativas em relagdo ao seu uso;
c) “Essencial”, ndo havendo outros compostos que realizem as mesmas atividades

que a Sulfluramida com igual performance e fungdo técnica.
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4. RESULTADOS

4.1 O cenario da Sulfluramida no Brasil
4.1.1 Pinus e Eucalyptus no Brasil

Pinus e Eucalyptus sdo plantas exoticas origindrias do hemisfério Norte e da Australia,
respectivamente, introduzidas no Brasil hd mais de um século por imigrantes europeus. No
inicio, o cultivo dessas espécies ndo possuia interesse comercial, mas sim de ornamentagao,
uma vez que a vegetacdo local foi retirada para extracdo de madeira, dreas agricolas e

povoamento (VECHI et al. 2018; SHIMIZU et al. 2008).

A pluralidade de climas encontrados no pais, assim como a facil adaptacao dessas
plantas permitiram a grande insercdo de seus cultivos, passando a serem utilizadas para suprir
necessidades locais. Essa producdo doméstica de Pinus e Eucalyptus escalou para proporgdes
nacionais quando o governo brasileiro tomou medidas para substituir as importagdes,
principalmente de papel, pelas culturas familiares, tentando impulsionar a economia nacional
(VECHI et al. 2018; TUOTO; HOEFLICH, 2008). Com isso foi criado um programa nacional
de incentivo fiscal para expandir o setor florestal, elevando o estoque de madeira. Os
resultados foram o aumento significativo das industrias de energia, papel e celulose, assim
como outras aplicacoes menores derivadas dessas plantas (TUOTO; HOEFLICH, 2008).
Atualmente, as finalidades da producdo de Pinus e Eucalyptus sdo diversas: celulose e papel,
energia, cosméticos, madeira serrada, compensado, entre outros (SHIMIZU et al. 2008;

TUOTO; HOEFLICH, 2008; PENTEADO JUNIOR et al. 2019).

Suas areas de plantio variam da regido Sul até o Nordeste, sendo o Eucalyptus mais
encontrado na regido Sudeste (Minas Gerais (30%), Sdo Paulo (14%)), seguidas por diversos
outros estados (20%), regido Centro-Oeste (Mato Grosso do Sul (14%)), regido Sul (Rio
Grande do Sul (8%) e Parana (6%)) e o estado da Bahia (8%) (Figura 4).
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Figura 4 - Porcentagem das areas plantadas de Fucalyptus por Estado.
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Para o Pinus a lideranga ¢ da regido Sul (Parana (37%), Santa Catarina (37%) e Rio
Grande do Sul (15%)), seguida da regido Sudeste (Sao Paulo (7,8%) e Minas Gerais (2%)) e
outros estados do Brasil (1,2%). Em valores numéricos, essas areas de cultivo somaram 7,53
milhdes de hectares para Eucalyptus e 1,93 milhdes de hectares para Pinus (IBA, 2022)
(Figura 5).
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Figura 5 - Porcentagem das areas plantadas de Pinus por Estado
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No ano de 2021, a producao de celulose brasileira atingiu um total de 22,6 milhdes de
toneladas, o que representa 25% das exportacdes mundiais. O faturamento adquirido foi de
USS 6 bilhdes, 12% a mais do que no ano anterior, estando na segunda posi¢ao internacional
no mercado de celulose. Em relagdo a producao de papel, o pais ficou em oitavo lugar com
2,55% da producdo mundial e 10,6 milhdes de toneladas produzidas (FAO, 2023). Além
disso, o Brasil ¢ o maior produtor de carvao vegetal do mundo, com 12% da produgdo
mundial, e estd entre os 10 maiores produtores de painéis de madeira. Fora isso, as
exportacdes e importagdes de produtos solidos de madeira subiram em 41% e 64%,

respectivamente (IBA, 2022).

Segundo o IBA (2022), o setor de cadeia produtiva florestal cresceu 7,5%, em 2021,
obtendo uma receita bruta de R$ 244,6 bilhdes, sendo US$ 11,8 bilhdes de dolares em
exportagdo. Esses valores representaram 1,2% do PIB brasileiro. No mesmo ano, o setor
resultou em 2,8 milhdes de pessoas empregadas, seja direto, indireto e induzido. Para cada
pessoa trabalhando diretamente no ramo de base florestal eram gerados 5,3 postos de

trabalhos a mais ao longo da cadeia produtiva (IBA, 2022).

Apesar dos beneficios econdmicos provenientes dessas culturas, problemas ambientais

relacionados as praticas de cultivos e corte em massa de madeira sdo recorrentes.
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Desequilibrio ambiental, desertificagdo, compactacdo do solo, afugentamento da fauna,
atropelamento de animais e contaminagdo de solos, rios e ar causadas pelos maquinarios
utilizados no processo de plantacao/corte ou por atividades provocadas pela planta para que
ocorra sua domindncia na area em que esta sendo plantada (VECHI et al 2018; ANDRADE et
al. 2014; SILVA et al. 2012).

4.1.2 Formigas-cortadeiras Atta e Acromyrmex

Os géneros Atta e Acromyrmex, popularmente conhecidas como satvas e quenquéns,
respectivamente, pertencem a tribo Attini, uma taxonomia dentro da familia Formicidae que
consegue cultivar fungos e usa-los para alimentar suas larvas (CAMPOS et al. 2018). Sao
seres sociaveis que se organizam em colonias, apresentando uma sociedade composta pela
rainha, organismos alados e operarios. Suas func¢des dentro desse sistema sdo determinadas
por sua morfologia e tamanho, na qual aqueles que possuem asas tém a tarefa de se
reproduzirem e se dispersarem para a formagdo de ninhos, enquanto os operarios menores,
ficam responsaveis pela limpeza da colonia, obtengdo de material vegetal, cultivo e cuidado
com os fungos. J4 os operarios maiores ficam responsaveis pela prote¢do do ninho (de

BRITTO et al. 2016; VINHA et al 2020; SANTOS; CAZETTA, 2016).

O cultivo se da pela relagdo mutualistica entre o fungo e as formigas, que ja data de
mais de 50 milhdes de anos. As formigas fornecem protecdo, dispersdo e alimentos para os
fungos, coletando e transportando substratos vegetais para o local em que os cultivam,
denominado de “jardim dos fungos”. Em seguida, espalham os fragmentos pelo jardim e os
cortam em pedacos pequenos, misturando-os com suas salivas e fezes. Assim, esse material
fica biodisponivel para serem consumidos pelos fungos. Além disso, as fémeas, durante o
periodo de acasalamento, levam consigo um pedago do fungo para a criagdo de um novo
ninho, permitindo sua dispersdao. Em troca, as larvas e a rainha se alimentam de estruturas do
fungo chamadas de gomgylidias e das hifas, enquanto os operdrios consomem agucares
presentes nas seivas das plantas e das hifas (SANTOS; CAZETTA, 2016; BEZERRA, 2018).
As formigas-cortadeiras sdo seletivas em relagdo ao substrato que coletam, havendo algumas
possiveis explicagdes, tais como, compostos quimicos presentes nas plantas que sejam toxicos
ou que atrapalham a digestdo do material nas formigas, valor nutricional, teor de umidade e
aspectos fisicos das plantas como, densidades dos tricomas, espessura da folha, grossura da
seiva, entre outros, sdo alguns dos fatores que determinam sua atratividade para predacao.
Além disso, também ¢ considerada a necessidade nutricional dos fungos para a coleta desses

materiais (BORBA et al 2006; CAMPOS et al 2018).
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Diferenciar os dois géneros ¢ relativamente facil, ja que suas morfologias e estrutura
de ninho possuem distingdes perceptiveis. As sauvas (Afta) operarias apresentam trés pares de
espinhos dorsais e¢ tamanhos entre 12-15 mm de comprimento, enquanto as quenquéns
possuem de quatro a cinco pares de espinhos dorsais e comprimento de 8-10 mm. Seus ninhos
também diferem em estilo de construcdo (CAMPOS et al 2018; BEZERRA, 2018). O
sauveiro, ninho da satva, possui diversas camaras subterraneas interligadas em uma galeria
longa e profunda, sendo comum a observacdo de um monte de terra solta, conhecido como
panela, e orificios que conectam o formigueiro com a superficie, os olheiros. No caso das
quenquéns, os tamanhos sdo pequenos, mas podem variar entre as espécies, assim como o
local onde ¢ feito, podendo ser subterrineo ou na superficie, coberto por materiais diversos
(CAMPOS et al 2018). Por causa de suas capacidades de construcdo de formigueiros e
transporte de materiais, sdo denominadas “engenheiras do ambiente”, uma vez que alteram as
condi¢des biologicas, quimicas e fisicas do meio. Aeragdo do solo, dispersdo de sementes,
aumento da penetrabilidade do solo e da disponibilidade dos nutrientes sdo alguns exemplos
dos impactos importantes que as formigas possuem no ambiente (BEZERRA, 2018; VINHA
et al 2016).

Estes grupos sdo encontrados apenas nas Américas, desde a Argentina até os Estados
Unidos da América, abrangendo diversos biomas como as florestas tropicais e desertos (de
BRITTO et al. 2016). No Brasil, existem nove espécies de sativas e 21 de quenquéns, na qual
algumas se restringem a algumas regides especificas. Esses organismos, em territorio
nacional, sdo considerados pragas em planta¢des de Eucaliptos e Pinus, causando centenas de
milhdes de dolares em prejuizos, ja que afetam o crescimento e desenvolvimento da planta.
Sao herbivoros dominantes, consumindo uma quantidade muito elevada de material vegetal,
até mais do que outros grupos de insetos e mamiferos. As formigas tém grande atratividade
por arvores exoticas, provocando a diminui¢do do diametro e altura das arvores, ou até a
morte em casos mais extremos, pela desfolha das mesmas (BEZERRA, 2018; VINHA et al
2016). Por isso, foram criados métodos de controle das formigas-cortadeiras, sendo eles

divididos em bioldgico, cultural, mecanico e quimico (BOARETTO; FORTI, 1997).

Controle Biologico

O controle bioldgico consiste na utilizagdo de predadores naturais, parasitas ou
patogenos que possam reduzir a populacdo, de forma controlada, de um certo grupo de

individuos (BEZERRA, 2018).
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No caso das formigas-cortadeiras, o uso de entomopatogénicos ¢ o método biologico
mais estudo para o controle desses organismos, no qual usufrui de fungos que parasitam
insetos. Dentro desse grupo, ganham destaque as espécies Beauveria bassiana e Metarhizium
anisopliae por suas eficiéncias, além de serem facilmente manipuldveis. O processo de
infeccdo ocorre pela degradacdo da cuticula que o protege, entrando no corpo do organismo,
absorvendo seus nutrientes, impactando o sistema nervoso e 6rgaos internos, além de liberar
toxinas. A combinacdo desses processos provoca alteragdo no comportamento, falta de

nutrientes, paralisia, faléncia de 6rgdos, entre outros (BEZERRA, 2018; SANTOS et al 2020).

Apesar disso, existem vantagens e limitagdes no uso do controle bioldgico. Sdo fungos
seletivos, infectando apenas seres especificos, ndo havendo risco para outros organismos,
inclusive para a saude humana. Além disso, sua atuacdo sobre a praga ¢ eficaz mesmo que
ndo tenha sido ingerido, atingindo diversos estdgios de desenvolvimento do hospedeiro.
Outros aspectos interessantes sdo sua facilidade de cultivo em massa, assim como sua alta
capacidade em combater a resisténcia desenvolvida pelo organismo (BEZERRA, 2018;

HANSON; HILJE, 1993).

Porém, o emprego dos entomopatogénicos apresenta limitagdes como, por exemplo, a
influéncia de fatores do meio e do hospedeiro em determinarem o sucesso ou ndo em infectar
o individuo. Elementos como radiagdo UV, idade do hospedeiro, niveis de umidade e altas
temperaturas podem comprometer o crescimento e desenvolvimento do fungo no organismo.
Além disso, a falta de financiamento, profissionais qualificados em realizar os procedimentos,
assim como, escassez de informagdes na literatura académica acerca de metodologia e
resultados nitidos de eficiéncia dos entomopatogénicos, impedem a aplicacdo extensiva desse
recurso (GUEDEZ et al 2008; CARRILLO-RAYAS; BLANCO-LABRA, 2009; ECKARD et
al., 2017).

Controle Cultural

O controle cultural introduz outras plantas dentro da regido em que as formigas atuam,
a fim de incentiva-las a consumirem espécies diversas que diferem do Eucalyptus e Pinus. Os
objetivos visam a diversificagdo da alimentagdo das formigas para grupos que ndo fagam parte
da cultura alvo ou a ingestdo de espécies que possuam propriedades toxicas para as sauvas e
quenquéns. O gergelim (Sesamum indicum) foi apontado como um possivel controlador das
populagdes de sauvas, ja que foram observadas desordens no formigueiro, diminui¢ao do

nimero de formigas e efeitos adversos aos fungos, pelo seu consumo por parte desses
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organismos. Além disso, as formigas mostraram grande interesse na ingestdo de S. indicum

(BOARETTO; FORTI, 1997; SILVA et al. 1987).

Outros processos como aragdo e gradagem ajudam na eliminagdo de formigueiros em
estagios iniciais, porém essa atividade deixou de ser utilizada com o inicio das praticas de
cultura minima, conhecidas por serem técnicas com baixa alteracdo fisica do solo

(BOARETTO; FORTI, 1997).
Controle Mecéanico

O controle mecanico ¢ pouco utilizado, restringindo-se a areas pequenas ¢ ninhos de
até 4 meses. Escava-se o formigueiro a fim de criar um colapso que possa eliminar a rainha,
além de deixa-lo vulneravel a predadores. Também ¢ inserido barreiras fisicas de plastico em
diversos formatos ao redor das arvores, havendo uma certa eficacia em cultivos pequenos,
mas sendo necessaria uma constante manutengao (MORESSI et al. 2007; VINHA et al. 2016;
ZANETTI et al. 2014).

Controle Quimico

O controle quimico ¢ o método mais aplicado por conta de sua eficiéncia na
mortalidade das formigas-cortadeiras, alcan¢ando locais profundos do ninho, além de seus
baixos custos e nao necessidade de profissionais especializados para sua utilizagdo,
dependendo do produto. O combate ¢ feito a partir da aplicacdo de produtos toxicos, dentro ou
fora do ninho, nas formas de gases ou iscas granuladas (BEZERRA, 2018; CATALANI et al.,
2019; VINHA et al. 2016).

Gases

A utilizagcdo de gases no controle das formigas vem através da termonebulizacao, na
qual consiste em volatilizar um formicida, propagado em substincias inflaméaveis como
querosene, 0leo mineral ou vegetal, emitindo uma fumaca toxica para dentro do formigueiro.
A técnica apresenta alta eficiéncia na mortalidade das formigas-cortadeiras, conseguindo
alcangar regides profundas do ninho, tanto em fases iniciais quanto em ninhos estruturalmente
complexos. Além disso, seu uso independe do tipo de solo e condigdes climaticas, sendo uma
alternativa para as iscas granuladas em épocas de chuva, ndo sendo também, necessario
estudos de medi¢do do formigueiro (BOARETTO; FORTI, 1997; DE BRITTO et al. 2016;
DELLA LUCIA et al. 1993).
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Porém, esse método ndo possui recomendagdo de uso por seus maleficios tanto para o
meio ambiente quanto para a saude e bem-estar humano. Apresenta custos elevados,
mao-de-obra especializada, manutengdo constante, alta toxicidade para os seres vivos,
contaminacdo dos solos e 4dguas subterrdneas, danos a micro e macrofauna, risco dos
funciondrios se queimarem ou inalarem os gases. Outro problema que pode ocorrer ¢ a
possibilidade de causar um incéndio florestal por causa da emissdo de faiscas e chamas

durante o uso dos equipamentos (BEZERRA, 2018; de BRITTO et al. 2016).
Iscas granuladas

As iscas granuladas sdo inseticidas, na forma de pellets, compostas por um substrato
atrativo, geralmente uma polpa citrica desidratada, e um principio ativo téxico. E considerado
o método mais eficiente e, também, o mais utilizado, além de ser mais seguro para quem
aplica, economicamente viavel e ndo necessitar de mao-de-obra especializada (CAMPOS et al

2018; CATALANI et al., 2019).

Para que o composto seja considerado apto ao combate das formigas-cortadeiras, é
necessario atender os seguintes critérios: o substrato precisa ser atrativo o suficiente para ser
captado pelos organismos alvo e o composto toxico deve possuir agdo lenta, letal em
concentragdes baixas, alcancar regides profundas do formigueiro, ser estdvel quimica e
fisicamente, além de apresentar baixa bioacumulacdo no ambiente (BOARETTO; FORTI,

1997).

O substrato, em sua grande maioria, ¢ composto de polpa citrica derivada da laranja,
mas outras substincias organicas ja foram utilizadas, como o milho, folha de eucalipto,
melago de cana, farinha de soja, entre outros. A preferéncia pela laranja se deve ao fato de que
o fruto possui nitrogénio, vitaminas, micronutrientes e alto indice de carboidratos, tornando-o
um bom substrato para o cultivo do fungo (BOARETTO; FORTI, 1997; de BRITTO et al.,
2016, DELLA LUCIA et al., 2013).

Dentre os principios ativos, dois se destacam e sdo geralmente usados: Fipronil e

Sulfluramida.
Fipronil

O Fipronil (Figura 6) ¢ um composto do grupo fenilpirazois criado pela Rhone
Poulenc Ag Company, atualmente Bayer CropScience, utilizado para o combate de diversas

pragas, tanto no agronegdcio como em animais domésticos. Pode ser encontrado em trés
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formatos diferentes: isca granulada para formigas, cupins e baratas; spray contra pulgas e
carrapatos em animais domésticos; e relva granulada para grilos (GUPTA; ANADON, 2018).
O produto foi uma tentativa de substituir os inseticidas carbamatos, organofosforados e
piretroides, introduzindo uma nova forma de acdo, além do fato que os organismos

comecaram a apresentar resisténcias aos outros compostos (AAJOUD et al., 2003).

Ele atua no sistema nervoso como antagonista do receptor GABA, bloqueando os
canais de cloro, ocasionando hiperexcitacdo e paralisia severa, levando a morte. Seu
mecanismo afeta tanto insetos quanto outros seres, mas causa mais danos aos

neurotransmissores de invertebrados do que mamiferos (GUNASEKARA et al., 2007).

Estudos relatam que a substancia possui alta persisténcia no ambiente, encontrado em
solos e ambientes aquaticos. Além disso, sua toxicidade ndo se restringe apenas aos insetos,
provocando a morte de organismos que ndo fazem parte do grupo alvo, como mamiferos e
peixes, instalando-se em regides lipidicas como gorduras e proteinas por causa de sua baixa

solubilidade em dgua (GUNASEKARA et al., 2007; ZHANG et al., 2018).

Quando exposto no ambiente, ¢ degradado em quatro possiveis compostos, sendo eles
mais toéxicos do que o proprio Fipronil. Em solos, o produto sofre fotolise, resultando em
fipronil-desulfinil. Quando oxidado produz fipronil-sulfona. Em hidrélise produz
fipronil-amida e processos redutores embaixo dos solos produzem fipronil-sulfeto

(GUNASEKARA et al., 2007).

Outros problemas toxicoldgicos que o Fipronil e seus derivados podem causar sdo a
intoxicacdo do figado e de outros 6rgdos, devido a desregulagdo da mitocondria, danos ao

DNA e proteinas e outros problemas nos processos metabolicos (GUPTA; ANADON, 2018).

O uso do composto como inseticida para formigas-cortadeiras tem perdido espago ndo apenas
por seus problemas ambientais, mas também, por causar uma rapida mortalidade, nao
permitindo que o composto se espalhe pela colonia e por serem observadas inconstancias em

sua atratividade (de BRITTO et al., 2016).
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Figura 6 - Estrutura quimica da molécula de Fipronil.
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Sulfluramida

A Sulfluramida veio como uma alternativa para os métodos conhecidos,
principalmente para substituir o Mirex, pesticida usado contra formigas-de-fogo, cupins e
outros invertebrados, que posteriormente foi banido por seus maleficios contra o ambiente e
seres vivos, incluindo o ser humano (CETESB, 2017; GILLJAM et al., 2016). Foi introduzida
em 1989 como inseticida de formigas-cortadeiras dos géneros Atta ssp. € Acromyrmex spp.
em toda a América Latina nas plantagdes de milho, soja, aglicar e, no caso do Brasil,
Eucalyptus e Pinus (GILLJAM et al., 2016). O composto atua na oxidag¢do fosforilativa,
interrompendo a producdo de ATP na mitocondria. Os principais sintomas causados sao a
movimentagdo lenta e reducao da agressividade do organismo, uma vez que a producao de
energia ¢ interrompida, provocando a morte do individuo (BOARETTO; FORTI, 1997;
SCHNELLMANN; MANNING, 1990).

Ela se destaca em relacdo a outros métodos por apresentar baixo custo, manuseio
seguro, ndo necessitar de mao-de-obra e/ou equipamentos especializados, como também
atratividade e eficiéncia aceitaveis. Além disso, possui acdo lenta, permitindo que a formiga
consiga espalhar o produto para areas profundas da colonia antes de morrer (de BRITTO et
al., 2016). As iscas sdao deixadas proximas as trilhas das formigas ou na entrada dos
formigueiros, sendo carregadas para dentro do ninho, distribuidas pelo jardim dos fungos. Em
seguida, as operarias lambem os pellets até ficarem hidratados, cortando-os em pequenos

pedacos e os incorporando aos fungos. Esse processo acontece de 6 a 18 horas apos a
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aplica¢do do pesticida, contaminando 70% das operarias (de BRITTO et al., 2016; FORTI et
al., 1993; FOWLER et al., 1991). Apos 3 ou 4 dias, o formigueiro colapsa, apresentando uma
grande desordem e alta mortalidade das formigas operarias, observando baixa mobilidade ou,
em alguns casos, imobilidade. Aquelas que ndo foram contaminadas, comegcam a morrer por
falta de alimentos (FORTI et al., 1993). Do quarto dia em diante, o cultivo dos fungos esta
desorganizado, com um grande crescimento de micélios de micro-fungos, sem que haja a
possibilidade de uma recuperagdo do cultivo (de BRITTO et al., 2016). A partir do 13° dia,
apenas a rainha estd viva, podendo sobreviver at¢ 40 dias. Na maioria dos casos, a

mortalidade inteira da colonia acontece entre 16 - 22 dias (FORTI et al., 1993).

Atualmente, ha diversos estudos que contestam a utilizagao da Sulfluramida, pelo fato
de seu principio ativo (EtFOSA) ser uma fonte de Acido Perfluorooctano Sulfonico (PFOS),
um grupo de quimicos extremamente persistentes e toxicos (NASCIMENTO et al., 2018;
ZHAO et al., 2018). Seu ingrediente principal, N-etil perfluorooctano sulfonamida, também
conhecido como EtFOSA, pode ser transformado de forma biodtica ou abiotica. Yin et al.
(2018) e Zhang et al. (2017) observaram a biotransformag¢do do composto nos solos em
condi¢des aerdbicas, reduzindo a riqueza e diversidade microbiana. A presenca de oxigénio
no meio permite a oxidacdo do grupo metil para formar Acetato de Perfluorooctano
Sulfonamida (FOSAA), em seguida o grupo acetato sofre reducdo, produzindo
Perfluorooctano Sulfonamida (FOSA), que posteriormente sdo degradadas em PFOS. Em
condi¢des anaerobicas ndo ocorreram alteragdes significativas tanto no composto quanto na

microbiota (Yin et al. 2018; Zhang et al. 2017).

Durante a Convencao de Estocolmo de 2009, a Sulfluramida foi adicionada ao Anexo
B por emitir PFOS ao ambiente. O documento propde a restri¢do dos Acidos Perfluoroctano
sulfonicos (PFOS), seus sais ¢ o Fluoreto de Perfluorooctano Sulfonil (POSF), visando parar
completamente suas producgdes a partir do ano 2016. Alguns paises conseguem permissao
para continuarem utilizando esses compostos, dependendo dos motivos apresentados. No caso
do Brasil, o mesmo alega que ndo ha substitutos que tenham a mesma qualidade no combate
das formigas-cortadeiras como a Sulfluramida (GILLJAM et al., 2016, STOCKHOLM
CONVENTION, 2016).

4.1.3 Comercializag¢do da Sulfluramida

Embora a Sulfluramida seja amplamente produzida, comercializada e exportada pelo

Brasil, o seu precursor - POSF - ¢ importado. Os dados sobre a importacio de POSF,
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disponiveis apenas a partir de 2017, mostram que a China ¢ o unico fornecedor deste
composto para o Brasil (Figura 7 - grafico de barras da importacdo de POSF). Como ¢
necessaria 1,6 tonelada de POSF para produzir 1 tonelada de Sulfluramida, ¢ esperado que
tenha sido fabricado 39 850 Kg de Sulfluramida apenas com os valores de importacdo de

2017 (GILLJAM et al. 2016).
Figura 7 - Valores de importacdo (em Kg) de Fluoreto de Perfluorooctano Sulfonil (POSF)
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Fonte: Autoria propria.

Apesar destes altos valores de producdo de Sulfluramida, o Brasil também importou
esta substancia (Figura 8 - importacdo de Sulfluramida). Dos 4 paises que venderam
Sulfluramida para o Brasil, aqui também se destaca a China. Percebe-se que ndo ha

registro de importac¢do para os anos de 1997 a 2004, 2008, 2022.
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Figura 8 - Valores de importacdo (em Kg) de Sulfluramida comercial (0,03% EtFOSA).
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Fonte: Autoria Propria.

Além do uso interno, o Brasil também exporta Sulfluramida para outros paises, tanto
na forma de Sulfluramida Técnica como Sulfluramida Comercial, principalmente da América
do Sul (Figura 9 - exportacdo de Sulfluramida). Na forma de Sulfluramida Comercial, o Brasil
exportou para dezenove paises, porém os cinco maiores valores foram: Equador (1 457 820
Kg), Colombia (722 482 Kg), Venezuela (682 183 Kg), Costa Rica (626 875 Kg), Panama
(501 200 Kg). Na forma de Sulfluramida Técnica, houve exportagdo apenas para a Argentina
(2004-2021), totalizando 11 640 Kg liquidos, tendo uma queda acentuada a partir do ano
2018.
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Figura 9 - Valores de exportacdo de Sulfluramida comercial (0,03% EtFOSA).
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Fonte: Autoria Propria.

Em relacdo as vendas internas de Sulfluramida, os dados foram separados por regides
(Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte, Nordeste) (Figura 10). Sudeste e Centro-Oeste tiveram os
maiores valores, ja que as principais plantacdes de Eucalyptus estdo em Minas Gerais (MG),
Mato Grosso do Sul (MS) e Sao Paulo (SP), enquanto a de Pinus estd mais concentrada no
Sul (RS e PR) e Sudeste (SP) (RODRIGUES et al., 2021; EMBRAPA, 2023). Nos anos de

2011 e 2022, ndo foram informados os valores pelo 6rgao responsavel.
Figura 10 - Vendas de Sulfluramida Comercial para as Unidades Federativas
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5. DISCUSSAO
Cousins et al. (2019) sugerem que a essencialidade deve se basear no impacto que o
composto possui na saude, seguranca ¢ funcionamento da sociedade, assim como, na
existéncia de alternativas tecnicamente e financeiramente vidveis. No entanto, Gliige et al.
(2021) também sugerem antes avaliar se a funcdo exercida por um determinado PFAS ¢

necessaria no produto em questao.

Em relacdo aos métodos de combate de formigas-cortadeiras em plantacdes de
Eucalyptus e Pinus, os mais eficazes no modelo de produgdo atual - monocultura de larga
escala - sdo as iscas formicidas. Entre as iscas, a Sulfluramida ¢é apresentada pela literatura
como a melhor opgdo por diversos motivos, como ser um composto financeiramente viavel,
de facil manuseio e aplica¢do, que ndo apresenta risco para quem aplica e possui resultados
satisfatorios, principalmente quando comparada com outros métodos quimicos (de BRITTO et
al., 2016). Além disso, Fipronil e Clorpirifés seriam as supostas alternativas, mas apresentam
toxicidade mais elevada para mamiferos, organismos aquaticos e abelhas do que a propria
Sulfluramida (VINHA et al., 2020). No entanto, aqui ¢ importante destacar que os trabalhos
ndo avaliam - e nem discutem - a toxicidade dos produtos da degradac¢ao da Sulfluramida. Da
mesma forma, hd uma lacuna de estudos que avaliam a ocorréncia de PFAS oriundos da

Sulfluramida usada nas plantacdes de Eucalyptus e Pinus.

Com base no exposto acima, em um primeiro momento parece que o uso da
Sulfluramida ¢é essencial para manter as plantagdes de Eucalyptus e Pinus visto que nao ha
alternativa eficiente para substitui-la. Isso ¢ especialmente importante quando considera-se
que a silvicultura de Eucalyptus e Pinus desempenham um papel importante na sociedade
brasileira através da geracdo de empregos, seja direta ou indiretamente, e de recursos
financeiros significativos para o Brasil (IBA, 2022). Além disso, as propor¢des da produgio
nacional sdo de magnitudes grandes o suficiente para suprir o mercado interno e externo,

colocando o pais em elevadas posi¢des no mercado internacional.

Porém, a falta de informacdes sobre alternativas tanto nos cultivos de espécies
exodticas quanto para a Sulfluramida, ¢ uma varidvel importante para analisar o estudo de caso
em sua totalidade, tornando a afirmacdo de que a Sulfluramida é essencial, imprecisa. Neste
contexto, uma outra pergunta sobre essencialidade emerge: “O qudo essencial sdo as

plantagdes de Eucalyptus e Pinus para o Brasil?”.
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Diversos autores citam a escassez de trabalhos que tragam dados e abordam
discussdes sobre plantacdes de espécies nativas, seja para o setor madeireiro ou para
reflorestamento. Barbosa et al. (2004) e Carvalho (1982) criticam a limitacdo do
reflorestamento por mata nativa pela falta de conhecimento em técnicas de silvicultura com
mudas nacionais. Rolim et al. (2019) e Rolim e Piotto, (2018) argumentam que a auséncia de
investimento em tecnologia e pesquisa, assim como, politicas publicas, ocasionam a baixa
adesdo da silvicultura nativa por parte de produtores rurais, enquanto o setor de mata exotica
teve financiamento de US$ 35 bilhdes em 2016. Liu et al. (2018) e Nguyen et al. (2014)
destacam que cultivos de grupos nacionais sdo mais complexos que monoculturas, além do
pouco conhecimento técnico do manejo desses plantios. O fato dos autores dissertarem sobre
assuntos similares em trabalhos de periodos distantes uns dos outros, revela que a cultura de
Eucalyptus e Pinus ndo necessariamente seja essencial, mas sim uma dependéncia causada
pela falta de informacao sobre espécies nativas, ndo havendo parametros de comparagado entre

mata exotica e nacional.

Outros pontos como o impacto dessas culturas na qualidade e quantidade hidrica,
assim como, a falta de biodiversidade causada pela monocultura, o chamado deserto verde,
somam as incertezas em relagdo ao cultivo dessas espécies. Salgado e Junior (2006)
observaram fortes relagdes entre a dindmica de producao de Eucalyptus € processos erosivos
nas encostas, contribuindo no assoreamento dos cursos fluviais da regido. Oliveira (2002)
relata a redugdo no periodo do fluxo de rios tempordrios na regido de Jequitinhonha, pela
substitui¢do de mata nativa do cerrado por plantagdes exdticas. Vechi e Magalhaes Junior
(2018) criticam a monocultura por provocar a baixa biodiversidade, impedindo que outras

espécies se estabelegam no local.

No caso da Sulfluramida, estudos com alternativas promissoras t€ém aumentado. As
principais frentes de pesquisas em alternativas abordam métodos bioldgicos com o uso de
entomopatogénicos, fungos que parasitam insetos. Fung (2022) investigou a a¢do de fungos
endofiticos de oliveira sobre formigas-cortadeiras da espécie Atta sexdens., encontrando bons
resultados de mortalidade dos organismos parasitados. Bezerra (2018) avaliou a eficiéncia de
algumas espécies de fungos sobre formigas-cortadeiras e a viabilidade de unir inseticidas com
métodos bioldgicos. Poiani et al. (2023) estudaram a utilizagdo do complexo-Mgl como
alternativa para Fipronil e Sulfluramida, obtendo resultados satisfatorios, além de ser menos
danoso ao ambiente, em tese. O autor também sugere pesquisas que explorem o potencial do

composto como substituto dos principais pesticidas contra as formigas-cortadeiras. Essa
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crescente no numero de resultados favoraveis e a atualidade dos trabalhos abrem espaco para
o surgimento de alternativas viaveis ao uso de N-EtFOSA ou, pelo menos, sua diminui¢ao ao
conciliar com outras técnicas de combate as formigas-cortadeiras. No entanto, ¢ necessario

mais investimento na busca dessas alternativas.

Ademais, a inconsisténcia dos dados de exportacdo e importacao agregam na brecha
que existe em relacdo ao uso do pesticida e evidencia a baixa adesdo do pais em cumprir com
as medidas propostas na Convencdo de Estocolmo. Gilljam et al. (2015) afirmam que a
Sulfluramida foi introduzida no Brasil em 1993, porém ¢ possivel observar com os valores de
comercializacdo obtidos pelos autores € com o presente trabalho que apenas em 2004 esses
dados foram contabilizados. Para a matéria-prima do pesticida (POSF) os valores foram
contabilizados a partir de 2017, sendo que o pais exporta o praguicida desde 2004, com os

maiores valores de venda em 2007.

Além disso, a relacdo entre os dados divulgados ¢ incoerente. A importagao da
matéria-prima do pesticida (POSF) decai entre 2017-2022, mas o numero de vendas da
Sulfluramida cresce durante esse periodo, revelando uma contradi¢do nas informagdes acerca

do comércio da substancia no Brasil.

6. CONCLUSAO

As plantagdes de Eucalyptus e Pinus possuem impactos na economia brasileira, seja
com sua presenca no mercado nacional e internacional quanto na criagdo de empregos. Neste
contexto, as iscas formicidas a base de Sulfluramida sdo importantes para o funcionamento
dessa pratica. No entanto, a falta de conhecimento acerca de culturas de espécies nativas,
assim como, o aumento de estudos em relagdo a alternativas para o uso da Sulfluramida
derrubam a ideia que a silvicultura de matas exoticas e a utilizacdo de pesticidas a base de
N-EtFOSA sejam essenciais, uma vez que ndo ha clareza o suficiente para determinar, se de

fato, a producao atual seja a mais eficiente em termos técnicos, financeiros e ambientais.

Com isso, ndo ¢ possivel categorizar o tema principal em “ndo essencial”,
“substituivel” ou “essencial” como diz Cousins et al. (2019) por haver uma lacuna, nao na
metodologia, mas sim no nivel de conhecimento atual sobre o tema, que precisa ser

preenchida para servir como base das fundamentagdes da discussao.
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