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Resumo

A intensificacdo da producdo e do consu-
mo de bens industrializados tem impulsionado a
sintese de novos compostos quimicos, frequente-
mente sem a devida avaliacdo de seus efeitos toxi-
colégicos e interacdes com o meio ambiente. Esse
cenario tem favorecido o surgimento dos conta-
minantes emergentes (CE) que incluem produtos
farmacéuticos, hormdnios, pesticidas, microplas-
ticos e as substancias per- e polifluoroalquiladas
(PFAS). Os PFAS destacam-se por sua elevada
estabilidade quimica, conferida por cadeias al-
quilicas total ou parcialmente fluoradas, o que
lhes proporciona ampla aplicabilidade industrial
e persisténcia ambiental, podendo também cau-
sar efeitos adversos a satide humana. Esta revisao
apresenta um panorama das pesquisas realizadas
no Brasil sobre os PFAS, com base em publica-
¢oes indexadas desde 2008. Os estudos iniciais
concentraram-se na biota, sendo posteriormente
ampliados para matrizes abiéticas (solos, aguas,

sedimentos, ar) e, mais recentemente, biolégicas,
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com foco na exposicao humana. Embora a pre-
senca de PFAS tenha sido confirmada em diver-
sas regioes brasileiras, inclusive em areas remotas,
como a AmazoOnia, o numero de estudos ainda
é limitado em comparacao ao cenario internacio-
nal. Ademais, ndo foram identificadas publica-
cbes especificas sobre o gerenciamento de areas
contaminadas por PFAS, apesar de evidéncias de
contaminacdo do solo e da agua subterranea
por sulfluramida, precursora do PFOS. Os dados
disponiveis evidenciam a necessidade de ampliar
e aprofundar as investigagdes sobre essas subs-
tancias, considerando seus potenciais impactos
sobre a salde humana e os ecossistemas. Sen-
do assim, o fortalecimento da pesquisa cientifica
nacional é essencial para subsidiar politicas pu-
blicas, estratégias de monitoramento e acdes re-
gulatérias voltadas a prevencao e mitigacdo dos
riscos associados aos PFAS.
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Abstract

The intensification of industrial goods produc-
tion and consumption has driven synthesis of new
chemical compounds, often without comprehensive
assessment of their toxicological effects or environ-
mental interactions. This scenario has favored the
emergence of emerging contaminants (ECs) which
include pharmaceuticals, hormones, pesticides, mi-
croplastics, and per- and polyfluoroalkyl substances
(PFAS). PFAS are particularly notable for their high
chemical stability, attributed to fully or partially fluo-
rinated alkyl chains, which result in broad industrial
applicability and environmental persistence, as well
as potential adverse effects on human health. This
review provides an overview of PFAS-related research
conducted in Brazil, based on indexed publications
since 2008. Early studies focused on biota and la-
ter expanded to abiotic matrices (such as soil, water,
sediment, and air), and more recently to biological
matrices, emphasizing human exposure. Although
PFAS contamination has been confirmed in several
Brazilian regions, including remote areas such as
the Amazon, the number of studies remains limited
compared to the international literature. Moreover,
no specific publications were found addressing the
management of PFAS-contaminated sites, despite
evidence soil and groundwater contamination by
sulfluramid, a known PFOS precursor. The available
data highlight the need to expand and deepen rese-
arch on PFAS in Brazil, given their potential impacts
on both human health and ecosystems. Therefore,
strengthening national scientific research is essential
to suport public policies, monitoring strategies, and
guide requlatory actions aimed at preventing and

mitigating the risks associated with PFAS.
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1. Introducao

A crescente demanda por bens de consumo,
tem levado a producdo de novas substancias,con-
tendo em sua formulacdo novos compostos quimi-
COS organicos e inorganicos, com o objetivo de me-
lhorar ou aumentar algumas de suas propriedades
(VELEZ et al., 2019). No entanto, em alguns casos,
nao é realizada a necessaria caracterizacao quanto
as suas interagcdes com as diversas matrizes ambien-
tais, tampouco sobre seus possiveis efeitos de toxi-
cidade para os seres humanos,o que contribui para
o surgimento dos Contaminantes Emergentes (CE).
(SUI et al., 2015; HEBERER, 2002; RICART et al.,
2010). No conjunto dos denominados CE,incluem-
-se os produtos farmacéuticos e de higiene pessoal,
horménios, drogas ilicitas, substancias per- e poliflu-
oralquiladas (PFAS), pesticidas, subprodutos de de-
sinfeccdo de &dgua potavel e piscinas, retardantes de
chamas, microplasticos, produtos veterinarios, pro-
dutos industriais e surfactantes (RICHARDSONeMA-
NASFI, 2024; MACHADO et al., 2016; LAPWORTH
etal., 2012; STUART et al., 2012).

Dentre os CE, destacam-se as Substancias Per-
e Polifluoralquiladas (PFAS). Essa classe de compos-
tos foi inicialmente produzida na década de 1940,
sendo que somente a partir da década de 1990, com
0 aumento de estudos que destacavam seus poten-
ciais impactos negativos sobre 0 meio ambiente e a
salde humana, houve uma reducao na fabricacao.

Os PFAS tém recebido uma atencao global
devido a sua persisténcia, ao seu potencial de bio-

acumulacao e a possibilidade de causarem efeitos
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adversos nos organismos vivos, uma vez que ja fo-
ram identificados, por exemplo, em muitas amos-
tras de sangue humano (AHRENS eBUNDSCHUH,
2014; SOUZA et al., 2020; SHEARER et al., 2021;
KAISER et al., 2021). Sdo substancias alifaticas,
caracterizadas por possuirem uma cadeia alquili-
ca contendo um ou mais 4&tomos de carbono, na
qual os 4tomos de hidrogénio, com excecao do
grupo funcional, foram substituidos total (per) ou
parcialmente (poli) por um atomo de fluor, cuja
formula estrutural da molécula pode ser resumida
como CnF2n+1 (BUCK et al.,2011).

Essas variacdes especificas dos PFAS, consi-
derando também a presenca de varios grupos fun-
cionais terminais, como por exemplo, carboxilatos,
sulfonatos, sulfonamida, fosfato, alcoois, entre ou-
tros, fazem com que tenham uma grande variagao
nas propriedades fisicas e quimicas (BUCK et al.,
2011; KEMI, 2015; WANG et al., 2020), o que jus-
tifica seu extenso uso na industria e em aplicacdes
comerciais. Podem ser encontrados a partir de di-
versas fontes, incluindo: embalagens de alimentos
com revestimento térmico, produtos para tecidos
repelentes de manchas e agua, produtos antiade-
rentes utilizados em panelas, espumas de combate
a incéndio, cosméticos, adesivos e pesticidas (USE-
PA, 2021; GIESYeKANNAN, 2001; JENSENe LEF-
FERS, 2008; ROVIRA et al., 2019).

Os PFAS tém sido amplamente detectados em
varias matrizes ambientais (BACH et al., 2017; BAA-
BISH et a/.,2021; COUSINS et al., 2022; FIEDLER et
al., 2022) e, devido a forte ligacdo existente entre
o Fluor e o Carbono, essas substancias nao sao fa-
cilmente degradadas por mecanismos fisicos e qui-

micos quando liberadas no meio ambiente (XIAO

et al., 2015; AHMED et al., 2020). Isso corrobora
o fato de que muitas plumas desses contaminantes
atualmente encontradas na agua subterranea, se-
jam oriundas de vazamentos e infiltracdes ocorridos
ha décadas, considerando que a producdo comer-
cial teve inicio na década de 1940.Dessa forma, os
PFAS tém a capacidade de serem transportados por
longas distancias quando presentes na atmosfera,
na agua superficial e na dgua subterranea, conside-
rando os mecanismos de adveccao, dispersao, difu-
sao, deposicao e lixiviacao (ITRC, 2023a; AHRENS e
BUNDSCHUH, 2014; Ll et al., 2018; KURWADKAR
et al., 2022). Alguns estudos tém identificado plu-
mas dessas substancias na agua subterranea com
extensdes entre 0,5 e 5 km, em locais préximos a
fontes que incluem a utilizacdo de espumas an-
tichama (MOODY et al., 2003; NICKERSON et al.,
2021), fabricas de produtos antiaderentes (BAO et
al.,, 2011) e instalacbes para a recarga de aguas re-
sidudrias tratadas (CANEZ et al., 2021). Para o caso
do solo, deve-se considerar os efeitos eletrostaticos,
gue sao funcado da carga do grupo funcional polar,
gue geralmente levam a associagdo com o carbo-
no organico presente nos solos, o que determina o
transporte nesse meio (ITRC, 2023b).
Considerando que essas substancias po-
dem causar contaminacgoes significativas em di-
versas matrizes ambientais, além de efeitos ad-
versos a salde humana, este trabalho tem como
objetivo apresentar um panorama atualizado so-
bre a investigacao dos PFAS no Brasil. Para isso,
foi realizado um levantamento dos estudos exis-
tentes, conduzidos por instituicoes de pesquisa e
pesquisadores brasileiros, que abordam as diver-

sas matrizes ambientais, bem como a biota e os
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materiais abioticos. Além disso, foram incluidos
também, estudos especificos sobre material bio-
l6gico, utilizacdo da sulfluramida, utilizacao de
espuma formadora de pelicula aquosa (AFFF),

além de um inventario dos PFAS no Brasil.

2. Material e Métodos

Para esse levantamento foram consultadas
as principais bases de dados de artigos cientificos,
sendo elas: PubMed, Web of Science, Scopus,
Science Direct, Capes e Google Scholar. Foram
identificados 19 estudos publicados, compreen-
dendo o periodo de 2008 a 2024. Dentre esses
estudos, 14 se referem a biota e materiais abioti-
cos, 02 a material biolégico e 03 sao referentes a

estudos especificos.

3. Medidas regulatérias

Os PFAS foram incluidos na lista de Poluen-
tes Organicos Persistentes (POP) da Convencao
de Estocolmo desde 2009, que tem como obje-
tivo eliminar ou restringir globalmente a produ-
cdo e o uso dessas substancias. Essa Convencao
entrou em vigor no ano de 2004, apos ser ratifi-
cada por 128 paises, entre eles o Brasil. Nela sao
listados 0s contaminantes cujo uso e producao
devem ser eliminados (Anexo A), restritos (Anexo
B) e cujas emissdes ndo intencionais devem ser
reduzidas (Anexo C) (UNEP, 2023).

O PFOS (Acido perfluoroctano sulfénico), seus
sais e o PFOSF (Fluoreto de perfluoroctano sulfoni-
la), foram incluidos no Anexo B em 2009, ou seja,
suas producdes e usos ainda sao permitidos para
finalidades especificas,em que ndo ha um substitu-

to eficiente. Isso inclui, por exemplo, a utilizacdo do

PFOSF para a producao do EfFOSA (N-etil perfluo-
rooctano sulfonamida), principio ativo da sulflura-
mida, amplamente utilizada no Brasil na atividade
de silvicultura, além do uso do PFOS na industria
da galvanoplastia. Em 2019, o PFOA (Acido perflu-
orooctanoico), seus sais e compostos relacionados
foram adicionados ao Anexo A, com algumas exce-
¢bes de usos ainda permitidas e,em 2022, o PFHxS
(Acido perfluorohexanosulfénico), seus sais e com-
postos relacionados foram adicionados também no
Anexo A, sem excecdes que permitam seus usos.

No Brasil, inicialmente em 2020, foi pu-
blicada a Resolucdo CONAMA/MMA n° 499 de
06/10/2020,que “dispbe sobre o licenciamento
da atividade de coprocessamento de residuos
em fornos rotativos de producao de clinquer”
e, pela primeira vez, em seu Anexo A, estabele-
ceu um limite maximo de 50 mg kg™ para PFOS
e seus derivados(BRASIL, 2020). Em 2024, foi
publicada a revisao da ABNT NBR 10004:2024:
Residuos Solidos — Classificacdo, que estabele-
ce valores-limites para PFOS e seus derivados (50
mg kg™'), PFOA e seus sais (1 mg kg'), soma dos
compostos afins de PFOA (40 mg kg'), PFHXS e
seus sais (1 mg kg') e soma dos compostos afins
de PFHXS (40 mg kg™') (ABNT, 2024).

Com relacdo especificamente ao Gerencia-
mento de Areas Contaminadas, a Companhia Am-
biental do Estado de Sao Paulo (CETESB) incluiu 14
PFAS na ultima atualizacdo das suas planilhas para
avaliacdo de risco a salde humana. Embora ainda
nao haja valores orientadores de intervencao estabe-
lecidos (VI), essas planilhas permitem identificar riscos
associados a essas substancias, além de possibilitar o

estabelecimento das concentracdes maximas aceita-
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veis (CMAs). A Tabela 1 apresenta os PFAS e seus sais
constantes nessas Planilhas (CETESB, 2023).

Em complementacao, sequindo as diretri-
zes da Decisdo de Diretoria (DD) n.° 038/2017/C
da CETESB, que orienta a utilizacao dos Regional
Screening Levels (RSLs), a USEPA (United State
Environmental Protection Agency) apresenta em
suas tabelas gerais de novembro de 2024, valo-
res para 23 PFAS, tanto para solo quanto para
agua subterranea (USEPA, 2024).

Por fim, estd em tramitacdo o projeto de Lei
2726/2023 que, especificamente, “institui a Politica
Nacional de Controle dos PFAS — Substancias Perflu-
oroalquil e Polifluoroalquil, e da outras providéncias”.
Até o momento desse levantamento, esse projeto
se encontra na Comissdao de Meio Ambiente e De-
senvolvimento Sustentavel (CMADS), sendo a Ultima

movimentacao realizada em 07 de maio de 2025.

4. Cendrio de pesquisa brasileiro

Os primeiros estudos desenvolvidos por ins-
tituicbes de pesquisa e pesquisadores brasileiros,
consideraram, principalmente, a analise de material
bidtico (mamiferos, peixes, crustaceos, mexilhdes e
bivalves) e foram realizados a partir de 2008 no
Estado do Rio Grande do Sul, com o objetivo de
estabelecer valores de concentracdes base para os
PFAS. A partir desse ano, outros estudos foram ela-
borados nos Estados do Rio de Janeiro e Bahia.

Com relacao ao material abiético (dgua pota-
vel, dgua superficial, &gua subterranea, solo, folhas
e sedimento), os primeiros estudos foram realizados
a partir de 2009, inicialmente com agua potavel e
agua superficial em um trabalho desenvolvido no
Estado do Rio de Janeiro. Posteriormente, outros es-
tudos foram realizados nos Estados da Bahia, de Sao

Paulo, do Rio Grande do Sul e de Minas Gerais.

Tabela 1: PFAS constantes nas planilhas de avaliacdo de risco a saide humana (ARSH) da CETESB

PFAS Formas acida, idnica e seus sais CAS
Acido Perfluorobutanosulfénico 375-73-5
PFBS Perfluorobutanosulfonato 45187-15-3
Perfluorobutanosulfonato de potassio 29420-49-3
Acido Perfluorohexanosulfonico 355-46-4
PFHxS
Perfluorohexanosulfonato 108427-53-8
Acido Perfluorooctanosulfénico 1763-23-1
PFOS Perfluorooctanosulfonato 45298-90-6
Perfluorooctanosulfonato de potéassio 2795-39-3
Acido perfluorooctanoico 335-67-1
PFOA
Perfluorooctanoato 45285-51-6
Acido Perfluorononandico 375-95-1
PFNA
Perfluorononanoato 72007-68-2
Perfluor-2-metil-3-oxahexanoato de amoénio 62037-80-3
GEN-X
Acido dimero de 6xido de hexafluoropropileno 13252-13-6
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Considerando o material biolégico, o pri-
meiro estudo foi desenvolvido em 2020,no esta-
do de Sao Paulo, sendo entao seguido por outro
estudo no Rio de Janeiro. Entre 2022 e 2023,
foram realizados novos trabalhos com os PFAS,
abordando temas especificos.

A Tabela 2, adaptada de Leonel et al. (2023),
apresenta exemplos dos PFAS mais comumente

identificados nas diversas matrizes ambientais e bio-

l6gicas, contemplados nos estudos identificados.
Especificamente no que se refere ao Geren-
ciamento de Areas Contaminadas, nao foram iden-
tificados estudos dedicados exclusivamente a essa
tematica, porém alguns trabalhos abordam a ques-
tao de forma indireta, como por exemplo, a con-
taminacado de solo e 4gua subterranea associada a
utilizacdo de sulfluramida — substancia emprega-

da na formulacao de iscas formicidas na atividade

Tabela 2: Exemplo de PFAS comumente identificados nas diversas matrizes ambientais e biolégicas.

Abreviacao Nomenclatura | Férmula CAS
Acidos carboxilicos perfluoroalquiados (PFCA)
PFBA Acido perfluorobutandico C,F,COOH 375-22-4
PFPeA Acido perfluoropentanéico C,F,COOH 2706-90-3
PFHXA Acido perfluorohexanéico C.F,,COCOH 307-24-4
PFHpA Acido perflorohectanoico CF,;COOH 375-85-9
PFOA Acido perfluorooctandico C,F,,COOH 335-67-1
PFNA Acido perfluoronanéico C,F,,COOH 375-95-1
PFDA Acido perfluorodecandico C,F,,COOH 335-76-2
PFUNDA Acido perfluoroundecandico C,,F,,COOH 2058-94-8
PFDoDA Acido perfluorododecanéico C,,F,;,COOH 307-55-1
PFTrDA Acido perfluorotridecanéico C,,F,,COOH 726-29-8
PFTeDA Acido perfluorotetradecanoico C,,F,,COOH 376-06-7
Acidos perfluoroalquiados sulfonicos (PFSA)
PFBS Acido perfluorobutano sulfénico C,F,SO,H 375-73-5
PFHXS Acido perfluorohexano sulfénico CF,,SOH 355-46-4
PFOS Acido perfluorooctano sulfénico C,F,,SOH 1763-23-1
PFDS Acido perfluorodecano sulfénico C,F,,SO,H 355-77-3
Perfluoroalcanos sulfonamidas (FASA)
FOSAA Acido acético perfluorooctano sulfonamida C,F,,SO2NHCH,COOH 2806-24-8
MeFOSAA | Acido acético N-Metil perfluorooctano sulfonamida C,F,,SO,NH(CH,)CH,COCOH 2355-31-9
EtFOSAA Acido acético N-Etil perfluorooctano sulfonamida CgF,,SO,NH(C,H,)CH,COOH [ 2991-50-6
PFOSA Perfluorooctano sulfonamida CF,,SO,NH, 754-91-6
MeFOSA N-Metil Perfluorooctano sulfonamida C,F,,SO,NH(CH,) 31506-32-8
EtFOSA N-Etil Perfluorooctano sulfonamida C,F,,SO,NH(C H,) 4151-50-2
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de silvicultura - cujo ingrediente ativo € um PFAS
(EtFOSA), conforme discutido anteriormente.

A Tabela 3 apresenta os trabalhos identificados
nas principais bases de dados, organizados por tipo
de matriz ambiental, material bioldgico e estudos es-
pecificos. Em sequida, é apresentado em ordem cro-
noldgica, um resumo de cada estudo, contendo os

principais objetivos, resultados e conclusoes.

5. Biota e material abiético
No estudo realizado por Leonel et al. (2008),
foram analisados 10 PFAS, com o objetivo de es-

tabelecer as concentracbes como linha de base,

por meio da andlise de 35 amostras de figado de
duas espécies de mamiferos marinhos coletadas no
Estado do Rio Grande do Sul, sendo elas: Ponto-
poria blainvillei (Toninha) e Arctocephalus tropicalis
(Lobo marinho subantartico). O principal PFAS de-
tectado foi o PFOS, cujos valores médios foram de
24 ngg'e4,2ngqg’, respectivamente.

O artigo conclui que as concentracbes dos
PFAS em Toninhas e Lobos marinhos subantarti-
cos sdo baixas, especialmente quando compara-
das com dados de PFAS em mamiferos marinhos
do hemisfério Norte. Ressalta, ainda, que estudos

adicionais sobre PFAS em mamiferos marinhos das

Tabela 3: Trabalhos identificados sobre a ocorréncia de PFAS no Brasil

Matriz NIIERD
Local PFAS Referéncia
analisados
Biota e Material Abi6tico
Lobo marinho subantartico | Rio Grande do Sul (RS) 10
Leonel et al. (2008)
Toninha Rio Grande do Sul (RS) 10
. Baia de Guanabara (RJ) e Lagoa Rodri-
Peixes go de Freitas (RJ) 10
Mexilh6es marrons Baia de Guanabara (RJ) 10
Golfinho Tucuxi Rio Paraiba do sul (R)) 10 Quinete et al. (2009)
Agua potavel Vérios municipios (RJ) 10
Agua superficial Rio Paraiba do sul (RJ) 10
Agua Superficial Baia de Todos os Santos (BA) Gilljam et al. (2016)
Agua Potavel Porto Alegre (RS) 16 Schwanz et al. (2016)
Solo Sul da Bahia (BA) 12
Folha Sul da Bahia (BA) 12
Agua Superficial Sul da Bahia (BA) 12
- Nascimento et al. (2018)
Agua Subterranea Sul da Bahia (BA) 12
Agua costeira Sul da Bahia (BA) 12
Sedimento Sul da Bahia (BA)
: Baia de Guanabara (RJ), Rio Paraiba do At

Peixes Sul (RJ) e Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ) 10 Hauser-Davis et al. (2021)
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Matriz RUmeEr \
Local PFAS Referéncia
analisados
Biota e Material Abiotico
Peixes Baia de Todos os Santos (BA) 22
Crustaceos Baia de Todos os Santos (BA) 22
Bivalves Baia de Todos os Santos (BA) 22 Miranda et al. (2021)
Sedimento Baia de Todos os Santos (BA)
Folhas Baia de Todos os Santos (BA)
Agua Superficial Porto Alegre (RS) 23
; Stefano et al. (2022)
Agua Subterranea Porto Alegre (RS) 23
Agua Superficial ?jﬁﬁaﬁ%m Rios Piracicaba, Capivari e 08 Madeira et al. (2023)
Agua superficial Represa de Trés Marias (MG). 24 Rodrigues et al. (2024)
Agua Superficial k&g(%a da Pampulha em Belo Horizonte 24 Starling et al. (2024)
Sedimentos Santos (SP) 15 Miranda et al. (2024)
Ar atmosférico Curitiba (PR) 16 Kourtchev et al. (2023)
Ar atmosférico Floresta Amazoénica (AM) 16 Kourtchev et al. (2024)
Material biolégico

Sangue humano Ribeirao Preto (SP) 13 Souza et al. (2020)
Sangue humano Rio de Janeiro (RJ) 02 Santos et al. (2021)

Estudos especificos
Composicdo espuma for-
madora de pelicula aquosa | - 17 Pozo et al. (2022)
(AFFF)
Inventario de PFAS - - Torres et al. (2022)
Degradacao Sulfluramida - 04 Guida et al. (2023)

aguas do Atlantico Sudoeste podem fornecer in-
formacdes necessarias para determinar as fontes
desses contaminantes, bem como os riscos e as
diferencas especificas, considerando cada espécie.

Quinete et al. (2009), realizaram um estudo
no sudeste do Brasil, especificamente no Estado do
Rio de Janeiro, analisando 10 PFAS em golfinhos
Tucuxi, proveniente do rio Paraiba do Sul, além de
diversas espécies de peixes e mexilhdes da Baia de

Guanabara e da lagoa Rodrigo de Freitas. Adicional-
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mente, também foram realizadas andlises em agua
potavel proveniente de varios municipios do estado
e na agua superficial do rio Paraiba do Sul. O obje-
tivo desse estudo foi determinar as concentracoes e
0s padroes dos PFAS em uma variedade de amostras
ambientais e biolégicas, além de examinar os perfis
de bioacumulacdo em mexilhdes, peixes e golfinhos.

Em relacdo a biota, PFOS,PFOA, PFDS (Acido
perfluorodecano sulfénico) e PFOSA (Perfluorooc-

tano sulfonamida) foram detectados em todas as
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amostras provenientes do rio Paraiba do Sul. O
PFOS foi o composto mais abundante no figado
do golfinho Tucuxi (91 = 42,4 ng g') e no figado
do Peixe-espada (5,5 + 2,4 ng g'). Na lagoa Ro-
drigo de Freitas, as concentracdes de PFOS nos
figados de ciclideo perolado, tilapia e tainha va-
riaram de 3,41 a 59,1 ngg’, 11,5a 45,3 ng g’
e 11,4 a 49,7 ng g, respectivamente. Ainda, 0s
tecidos musculares dos peixes apresentaram con-
centracdes de PFOA semelhantes ou superiores as
dos figados, enquanto as concentracdes de PFOS
foram maiores nos figados do que nos tecidos
musculares. Os resultados também indicaram que
PFOS, PFOA e PFHXxS, foram detectados em todas
as amostras de agua potavel, com faixas de con-
centracao de 0,58 a 6,70 ng L', 0,35 a 2,82 ng
L"e0,175a0,1 ng L', respectivamente. As amos-
tras de agua da Bafa de Guanabara apresentaram
PFOA, PFOS e PFHxS em concentracbes variando
de 0,7a3,25ngL",04a092ngL'e0,13 a
0,18 ng L', respectivamente. As concentracoes de
PFOA na agua do rio Paraiba do Sul foram seme-
lhantes as concentracdes da Bafa de Guanabara.
Com base nos resultados obtidos, o estudo
calculou os fatores de bioconcentracao (FBC) de
PFOA, sendo que, para mexilhdes, os FBC foram
superiores aos calculados para peixes.
Considerando a possibilidade de contami-
nacdo da agua superficial pela utilizacdo de sul-
fluramida, Gilliam et al. (2016), realizaram um
estudo na Baia de Todos os Santos (BA), com o
objetivo de: (a) fornecer informacdes atualizadas
sobre a producao, importacdo, exportacao e ven-
das internas de Sulfluramida no Brasil desde o re-

latério do PNUMA de 2007; (b) aplicar um modelo

para prever o destino ambiental da Sulfluramida;
e (c) avaliara ocorréncia de EtFOSA e seus produ-
tos de transformacdo em &guas superficiais.

Para obter os dados sobre producao, impor-
tacdo, exportacao e vendas internas, foi realizado
um levantamento junto ao Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Renovéaveis (IBA-
MA), ao Ministério do Meio Ambiente (MMA),
ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comeércio Exterior (MDIC) e ao Programa das Na-
cbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).
Para a avaliacdo da ocorréncia, foram coleta-
das sete amostras de agua superficial em feve-
reiro de 2015, sendo analisadas para 21 PFAS.
O destino ambiental da Sulfluramida foi estimado
utilizando o Modelo Ambiental Multimidia basea-
do em Fugacidade de Nivel lll (Versdo 2.80).

Os resultados obtidos indicaram que, de um
modo geral, de 2003 a 2013, a fabricacao brasileira
de Sulfluramida aumentou de 30 para 60 tonela-
das por ano. Nesse periodo, menos que 1,3 tonela-
da por ano foi importada, enquanto as exporta-
cbes aumentaram de aproximadamente 0,3 para
2 toneladas anuais. As simulacoes de modelos pre-
viram que o EtFOSA ¢é particionado para os solos,
enquanto os produtos de transformacdo PFOSA e
PFOS, sao suficientemente méveis para lixiviar para
aguas superficiais. Essa simulacao foi corroborada
pelas concentracdes obtidas de PFOSA (até 3400
pg L") e PFOS (até 1100 pg L") na agua superfi-
cial, enquanto EtFOSA nao foi detectado. O estudo
conclui que a sulfluramida é uma fonte potencial
de PFOS e PFOSA no meio ambiente, sendo essa
contribuicao dependente da taxa de conversao de

EtFOSA no ambiente natural. Com base nos dados
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levantados sobre a producao e importacao de sul-
fluramida durante o periodo considerado, estima-
-se uma contribuicdo entre 167 e 487 toneladas
de PFOS/PFOSA para o meio ambiente. Conclui,
ainda, que esses niveis sao preocupantes, visto que
a producao de sulfluramida ainda estava em curso.

Com relacdo a agua para consumo, Schwanz
et al. (2016) realizaram um estudo conjunto entre
Brasil, Espanha e Franca, no qual 16 PFAS foram
avaliados em 30 amostras de aguas potaveis no
Brasil, 27 na Franca e 39 na Espanha (38 aguas
engarrafadas e 58 amostras de dgua de torneira),
sendo estimadas a ingestdo diaria total e o indi-
ce de risco (RI) para os 16 PFAS. Esse estudo teve
ainda como objetivo, o levantamento de informa-
cbes que podem ajudar esse paises a compreender
a contaminacao por PFAS e implementar as dire-
trizes presentes na convencao de Estocolmo sobre
Poluentes Organicos Persistentes (POP).

Os resultados mostraram que as maiores
concentracdoes de PFAS foram encontradas em
amostras de dgua de torneira, e 0 composto mais
frequentemente identificado foi o PFOS, com
concentracdes médias de 7,73 ng L', 15,33 ng L™
e 15,83 ng L' em amostras francesas, espanholas
e brasileiras, respectivamente. O PFOS foi detec-
tado em todas as amostras de dgua da torneira
do Brasil. Nas aguas engarrafadas, os niveis mais
altos foram detectados em uma amostra francesa
com 116 ng L', considerando a soma dos PFAS. A
partir dos resultados obtidos e considerando que
a agua engarrafada é responsavel por aproxima-
damente 38% da ingestao total, a exposicao total
aos PFAS por meio da ingestdo de agua potavel

para um homem adulto foi estimada em 28,4 ng

pessoa’, 58,0 ng pessoa’ e 52,8 ng pessoa’ por
dia na Espanha, Franca e Brasil, respectivamente.
Finalmente, o Rl foi calculado.

Como conclusao, o artigo aponta que, ape-
sar dos maiores valores encontrados no Brasil, foi
demonstrado que, em nenhum dos paises inves-
tigados, a agua potavel representa risco iminente
associado a contaminacgao por PFAS.

O estudo realizado por Nascimento et al.
(2018), teve como objetivo investigar a ocor-
réncia de EtFOSA, PFOS e outros PFAS no solo,
em folhas de eucalipto, em agua (subterranea,
superficial (rio) e costeira (estuarina/marinha)) e
em sedimentos costeiros de uma regido agricola
do Estado da Bahia, onde se suspeita que a sul-
fluramida seja aplicada.

Considerando o solo, as folhas e a 4gua cos-
teira (marinha/estuarina), foram obtidas concen-
tracbes da somatoria de PFAS (ZPFAS)de até 5.400
pg g’', 979 pg g' e 1.020 pg L', respectivamente,
com predominancia de PFOS e PFOSA. Para o se-
dimento costeiro, foram obtidas concentracbes da
YPFAS de até 198 pg g, com PFOS, PFOSA e PFOA
sendo os PFAS mais frequentemente observados.
Essas substancias sao todas potenciais produtos
de transformacado de EtFOSA, apontando para a
sulfluramida como uma possivel fonte. Em agua
superficial, foram observadas concentracdes de até
8.930 pg L' para ZPFAS, sendo que PFOS e PFOA
foram detectados em todas as amostras coleta-
das. As aguas subterraneas também apresentaram
contaminacdo para XPFAS (5.730 pg L"), provavel-
mente, também pelo uso de sulfluramida. Como
conclusao, pelo fato de a maioria das matrizes

apresentar concentracdes de PFOS e PFOSA, pro-
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dutos da transformacao do EtFOSA, o ingrediente
ativo da sulfluramida,os dados apoiam a hipétese
de que o uso de sulfluramida é uma fonte signifi-
cativa de PFAS para a zona costeira do sul da Bahia.

Em outro estudo realizado por Hauser-Da-
vis et al. (2021) no estado do Rio de Janeiro, com
amostras de peixes provenientes da Baia de Gua-
nabara, do rio Paraiba do Sul e da lagoa Rodrigo de
Freitas, foram realizadas anélises de 10 PFAS com o
objetivo de correlacionar as concentracdes obtidas
com os indices morfométricos, utilizados para ava-
liar os efeitos da exposicao a esses contaminantes.

Os resultados demonstraram que alguns
dos indices morfométricos, principalmente o Fa-
tor de Condicao de Fulton (FCF), que correlacio-
na o peso com o comprimento, parecem estar
sendo afetados pela contaminagao por PFAS,
com maiores contribuicées para PFDA (Acido
perfluorodecandico) e PFOA. O estudo conclui
ainda que essa variacao ocorre, provavelmente,
devido ao acumulo diferencial de PFAS, refletin-
do as diferencas nos niveis troficos.

A biomagnificacao de PFAS foi investigada
por Miranda et al. (2021) em uma rede trofica
de manguezal tropical de um estudario do Subaé,
no estado da Bahia. Foram analisadas amostras
de 44 organismos (21 taxons), incluindo varias
espécies de bivalves, crustaceos, poliquetas e
peixes, juntamente com material particulado em
suspensdo (MPS), sedimentos e folhas.

Nas amostras da biota, as concentracdes da
soma de PFAS (ZPFAS) foram dominadas pelo PFOS,
com uma frequéncia de deteccao de 93% em teci-
dos, variando entre 0,05 e 1,97 ng g™, seguido por

PFTrDA (Acido perfluorotridecandico), com 57 %de

deteccao e variacdo entre 0,01 e 0,28 ng g'. Os
resultados indicaram também a presenca dos pre-
cursores como PFOSA, com 54%de deteccdo (0,01
e 0,32 ng g7), além do EtFOSA, com 30%(0,01
e 0,21 ng g'), ambos relacionados ao uso da sul-
fluramida. No MPS, foram detectados 16 PFAS, in-
cluindo 11 isémeros lineares e 5 ramificados, cujas
concentracdes somadas variaram de 1,85 a 7,25
ng g'. OPFNA (Acido perfluoronanoico) foi o pre-
dominante nas amostras mais préximas do estuario
inferior, enquanto o PFUNDA (Acido perfluoroun-
decandico) foi o composto prevalente no estuario
superior. Em comparacdo, 5 PFAS lineares foram
detectados em sedimentos, com concentracdes so-
madas variando de 0,10 a 0,33 ng g™'. Os resulta-
dos demonstraram ainda que PFOS e PFOA foram
detectados em todas as amostras de sedimento,
cujas concentracoes variaram entre 0,07 e 0,34 ng
g'eentre 0,35e 0,79 ng g, respectivamente.
Como conclusdo, o estudo aponta que os
PFAS foram detectados em todos os organismos
analisados, assim como nas matrizes abioticas
(MPS e sedimento). Diferentes padroes de bio-
acumulacao foram observados entre 0s grupos
de organismos amostrados, isto é, bivalves, crus-
taceos, poliquetas e peixes, sugerindo que um
conjunto de fatores fisicos, quimicos, bioldégicos
e espaciais podem estar influenciando a assimi-
lacao de PFAS. Além disso, PFOS, PFNA e EtFOSA
foram identificados como principais compostos
bio acumulados nessa cadeia alimentar. Ressalta-
-se, por fim, que a ocorréncia dos PFAS na biota
marinha costeira é particularmente preocupante,
devido ao potencial de exposicdo humana por

meio do consumo desses organismos.
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No estudo realizado por Stefano et al. (2022)
na cidade de Porto Alegre (RS), foram coletadas
20 amostas de agua subterranea e 08 amostras de
agua superficial, com o objetivo de avaliar a ocor-
réncia de 23 PFAS. A partir dos resultados obtidos
para dgua subterranea, a maior concentracao obti-
da foi de 718 ng L' em uma amostra localizada ao
norte da cidade, em uma pequena area industrial.
Para a dgua superficial, a maior concentracao para a
soma dos PFAS (ZPFAS) foi observada em um ponto
onde ha despejo direto de esgoto doméstico.

O estudo destaca que a maior parte dos
pontos com deteccdo de PFAS esta situada no
aquifero poroso, embora também tenham sido
qguantificados PFAS no aquifero fraturado. O es-
tudo conclui,ainda, que apenas 51% do esgoto
domeéstico da area de estudo é tratado. Assim, o
esgoto restante é lancado diretamente nos rios e
lagos, atingindo os aquiferos, o que pode causar
a contaminagdao por PFAS.

Madeira et al. (2023), realizaram um estu-
do na bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaf
(Bacia PCJ), na qual foram coletadas 15 amostras
de agua superficial e avaliados 43 contaminantes
emergentes, entre eles pesticidas, farmacos, PFAS
e compostos industriais. Para os PFAS, foram rea-
lizadas analises em 11 amostras. O objetivo desse
estudo foi levantar dados para discutir aspectos
relacionados a contaminacao por essas substan-
cias, considerando o uso e ocupacao do solo de
uma regido com elevada atividade antropica.

Os resultados obtidos, especificamente sobre
os PFAS, demonstraram que,das oito substancias
avaliadas, sete foram detectadas em pelo menos

uma das 11 amostras. PFHxA, PFOS, PFOA e PFPeA

(Acido perfluoropentanoico) foram detectados em
pelo menos cinco dos 11 pontos de amostragem,
sendo a maior concentracao observada de 50 ng L™
para o acido 6:2-fluorotelomersulfénico (6:2-FTS),
um ingrediente comum em formulacées de espu-
ma formadora de filme aquoso (AFFF), no ponto
localizado no rio Pirapitingui. Com base nesses re-
sultados, foi realizada uma avaliacdo de risco para
a protecao da vida aquatica, na qual os valores de
guociente de risco (QR) para o PFOS superaram o
valor de referéncia (QR > 1) em cinco amostras,
variando entre 1,1 e 2,4. Valores de QR acima de 1
indicam que a concentracdo de determinado con-
taminante apresenta risco para a biota aquatica.

O estudo ressalta, por fim, a necessidade do
desenvolvimento de um programa nacional para
monitoramento dos PFAS em aguas superficiais e
potdveis, uma vez que alguns compostos foram
observados em concentracées que podem, poten-
cialmente, prejudicar a vida aquatica e humana.

Outro estudo realizado em aguas superficiais
foi conduzido por Rodrigues et al. (2024) em uma
area utilizada para a aquicultura para a producao
de tilapia, localizada no reservatério da represa
de Trés Marias (MG). Um total de 9 amostras de
agua superficial foram coletadas, divididas entre
trés gaiolas, sendo analisados antibidticos, hormo-
nios e PFAS (24 substancias). Os resultados obtidos
para PFAS indicaram a presenca de um composto
de cadeia curta (PFBS) e trés compostos de cadeia
longa (PFOA, PFDoDA (Acido perfluordodecanoico)
e PFTeDA (Acido perfluorotetradecandico)), com
concentracoes variando entre 9.400 a 18.000 ng
L. Para os demais PFAS, as concentracbes foram

< LQ (Limite de Quantificacdo). As concentracoes
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para TPFAS(PFOA, PFDoA, PFTeDA, PFBS) em cada
gaiola foram 36.880, 44.230 e 46.020 ng L. Os
autores destacam que essas concentracdes sao
superiores as reportadas por outros estudos seme-
lhantes, indicando potencial para bioacumulacao e
toxicidade dessas substancias.

A partir desses resultados, a avaliacao de
risco ecotoxicolégica indicou que as concentra-
coes detectadas dos compostos alvo na dgua su-
perficial, representam ameacas potenciais aos or-
ganismos aquaticos e a biodiversidade.

Starling et al. (2024), realizaram um estudo
que incluiu a coleta mensal de agua superficial em
quatro pontos localizados dentro da lagoa da Pam-
pulha, em Belo Horizonte (MG), ao longo de um
ano. O objetivo do estudo, além do levantamento
da ocorréncia dos PFAS, foi avaliar os riscos eco-
l6gicos, considerando que essa lagoa representa
a realidade de muitas outras bacias hidrograficas
urbanas, por estar cercada por areas densamente
povoadas e diversos tipos de fabricas.

Os resultados mostraram que, entre as 24
substancias analisadas, foram detectadas duas de
cadeia curta (PFBS e PFHxA) e cinco de cadeia lon-
ga (PFDA, PFOA, PFDoDA, Br-PFOS e n-PFOS), com
concentracoes variando entre 191 e 12.400 ng L.
Além disso, as concentracdes da XPFAS na estacdo
chuvosa foram geralmente superiores as observa-
das na estacao seca, provavelmente em razao da
capacidade limitada da estacao de tratamento em
processar a descarga de esgoto nao tratado recebi-
do pelos principais tributarios do reservatorio.

Em relacdo aos riscos ecolégicos associados
aos PFAS, o estudo destaca que a escassez de da-

dos limitou a discussdo. No entanto, foi observado

gue as concentracoes de PFOS excederam os niveis
que podem causar efeitos adversos em espécies
aquaticas sensiveis, conforme os valores de refe-
réncia estabelecidos pela USEPA em 2022.

Miranda et al. (2024) realizaram um estudo
no sistema estuarino Santos-Sao Vicente (SP), com
0 objetivo de verificar a contaminacao do sedimen-
to ocasionada pela utilizacao de espuma formado-
ra de pelicula aquosa (AFFF) e supressores de in-
céndio contendo PFAS, empregados no combate a
um incéndio ocorrido em um terminal de armaze-
namento de combustivel petroquimico em 2015.
Para isso, sedimentos provenientes de sete locais
foram amostrados repetidamente, no intervalo de
duas semanas até um ano apos o incéndio (n = 30),
com a analise de 15 PFAS.

Osresultadosobtidos paraasomade PFAS (ZP-
FAS), considerando todos os pontos de amostragem,
variaram de 115 pgg'a 15.931 pg g ' (peso seco).
O PFOS foi a substancia mais frequentemente de-
tectada, com concentracoées entre 363 pg g’ a
4.517 pg g, sequido por PFHxA, com concentra-
¢oes variando de 38,8 pg g' a 219 pg g'quinze
dias ap6s do incéndio e <20,8 pg g’ a 161 pg g
um ano depois.

Como conclusdo, o estudo identificou a pre-
senca de PFAS ao longo de um ano, apos a utiliza-
cdo de AFFF. A tendéncia de acimulo variou entre
os locais de amostragem, com concentragcdes mais
elevadas na regido mais préxima ao local do aciden-
te, e menores na porcao oceanica do estuario. A de-
teccdo de PFOS e PFHXA foi associada diretamente
ao evento, podendo ser utilizada com indicativo da
propagacao da espuma. Dessa forma,o estudo con-

clui que os PFAS encontrados pelo presente estudo
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no sistema estuarino Santos-Sao Vicente, podem ser
atribuidos a utilizacdo de AFFF em 2015.

Kourtchev et al. (2023) realizaram um es-
tudo na cidade de Curitiba (PR), com medicoes
dos PFAS na fracao inalavel de particulas trans-
portadas pelo material particulado com diametro
menor que 2,5 uym (PI\/IZVS), coletadas durante o
periodo de restricoes decorrentes da pandemia de
Covid. Foram coletadas 20 amostras, cada uma
correspondente a um periodo de 24 horas, entre
30 de novembro a 27 de dezembro de 2020.

Os resultados identificaram que PFOS,
PFOA e 6:2 FTS foram detectados em concen-
tracdes de até 0,3 pg m=3. O PFOA foi detectado
em todas as amostras analisadas, o PFOS esteve
presente em 9 amostras e 5 amostras continham
6:2 FTS. Como conclusdo, os autores destacam
que, pelo fato de o estudo ter sido realizado
durante o periodo de bloqueio da pandemia,
a quantidade e as concentracbes de PFAS de-
tectadas pode ter sido menor ou subestimada.
O estudo também sugere que os PFAS observados
em Curitiba podem se originar de varias fontes,
como estacdes de tratamento de adguas residuais
industriais e domésticas, bem como plantacoes
de eucalipto e pinus tratadas com a sulfluramida,
Cujo uso ainda é permitido no Brasil. Além disso,
a presenca do 6:2 FTS, usado como alternativa
para PFOA e PFOS, levanta preocupacdes sobre
sua persisténcia na atmosfera e seus impactos a
salde humana, considerando evidéncias emer-
gentes de que pode ser tao téxico quanto os
compostos que busca substituir.

Em outro estudo também conduzido por

Kourtchev et al. (2024), foram realizadas anélises

de PFAS na atmosfera acima da Floresta Amaz6-
nica. O objetivo do trabalho foi investigar, pela
primeira vez, se essas substancias poderiam ser
transportadas para areas consideradas remotas,
afastadas de locais costeiros. As coletas foram
realizadas no Observatério de Torre Alta da Ama-
z6bnia (ATTO), um local remoto Unico situado no
meio da floresta amazoénica, a 800 km da costa
e 150 km de Manuas (AM). No total, foram cole-
tadas 29 amostras nas alturas de 42 m e 320 m,
entre 7 e 21 de maio de 2022.

Os resultados mostraram que as concentra-
cbes médias de 24 horas para o PFOA variaram
entre 0,01 pg m3 e 2,0 pg m=. De modo geral,
concentracdes mais elevadas de PFOA foram ob-
servadas a 320 m em comparacao com 42 m, o
gue sugere que é improvavel que essa substancia
tenha sido emitida por fontes locais ou imedia-
tas. Além disso, os picos de concentracao coinci-
diram com trajetérias de massas de ar vindas do
sul do Brasil, passando por Manaus (com popu-
lacdo de 2,2 milhdes) e Manacapuru (com 98,5
mil habitantes), destacando o parque industrial
de Manaus como uma possivel fonte emissora. Os
autores também sugerem que as queimadas na
floresta Amazdnica podem contribuir com essas
concentracodes, devido ao possivel uso de espuma
formadora de pelicula aquosa (AFFF).

Como conclusao, os autores indicam que,
com base nas observacdes de PFOA a distancias
consideraveis da costa, é necessario aprofundar
0s estudos sobre 0s mecanismos de transportes
atmosférico dos PFAS, como a transferéncia por
pulverizacdo maritima para ambientes remotos.

Além disso, enfatizam que a presenca dos PFAS

Revista GAC - Preservacao e Recuperagao Ambiental - www.revistagac.com.br 81


https://revistagac.com.br/

em um ecossistema tdo singular, aumenta a cons-
cientizacao sobre potenciais implicacdes ambien-
tais para a flora e fauna exclusivas da Amazonia,
0s riscos a saude, incluindo popula¢ées indigenas

e a necessidade de mais estudos na regiao.

6. Material biolégico

Souza et al. (2020), realizaram um estudo
com o objetivo de determinar as concentracoes de
13 PFAS em 252 amostras de sangue, coletadas em
gestantes na cidade de Ribeirdo Preto (SP), durante
os anos de 2010 e 2011. O objetivo foi verificar a
possivel associacao entre as concentracoes de PFAS
e desfechos adversos como pré-eclampsia, baixo
peso ao nascer (BPN), parto prematuro e restricao
de crescimento intrauterino (RCIU).

Entre os PFAS medidos, o PFOS apresentou
as maiores concentracoées, variando entre 1,06 ng
mL' e 106 ng mL", com média de 3,41 ng mL".
Em seguida, o PFOA foi detectado com concen-
tracdes entre 0,11 e 2,77 ng mL", com média de
0,20 ng mL".A partir desses resultados, o estudo
identificou uma associacdo positiva significativa
entre as concentracdes de PFOS e PFOA e a restri-
cao de crescimento fetal (p < 0,05).

Como conclusao, os autores sugerem que ha
uma exposicao ubiqua ao PFOS e ao PFOA entre
gestantes de Ribeirdo Preto, uma regiao industriali-
zada do Brasil. Destacam, ainda, a necessidade de
mais estudos para avaliar os efeitos de longo pra-
70 da exposicao pré-natal aos PFAS, especialmente
em relacdo ao desenvolvimento infantil.

Um estudo semelhante foi conduzido por
Santos et al. (2021), com a coleta e analise de san-

gue de 139 mulheres gravidas na cidade do Rio de

Janeiro (RJ), visando a deteccdo de PFOA e PFOS.
O objetivo foi avaliar possiveis efeitos dessas subs-
tancias sobre o nascimento das criancas. O estudo
também correlacionou os resultados com outros
fatores preditores, tais como: informacdes sociode-
mogréaficas, estilo de vida (por exemplo, tabagis-
mo, consumo de alcool, atividade fisica e tipo de
alimentacao) e realizacdo de exames pré-natais.

Os resultados demonstraram que as maiores
concentracoes de PFOA foram obtidas em mulhe-
res de 16 a 19 anos e de 20 a 39 anos. Além disso,
0 aumento do comprimento e da circunferéncia
cefalica dos recém-nascidos foi associado a niveis
maternos mais elevados de PFOA.

Como conclusao, os autores indicam que 0s
resultados apontam para potenciais fontes de expo-
sicao aos PFAS e, consequentemente, de exposicao
fetal em mulheres brasileiras gravidas. No entanto,
os resultados associados aos fatores preditores nao
identificaram associa¢des significativas entre as con-
centracoes de PFAS no plasma materno e os desfe-
chos do nascimento, sendo, portanto, necessarios

mais estudos para entender essas correlacoes.

7. Estudos especificos

Guida et al. (2023), realizaram um estudo
com o objetivo de verificar a contaminacao de solos
por PFOS, a partir da degradacdo do seu precursor
EtFOSA, utilizado como matéria-prima na producao
de Sulfluraminda, empregada no controle de formi-
gas cortadeiras, em atividades de silvicultura. Para
isso, foi conduzido um ensaio de biodegradacéo,-
com aplicacdo de EtFOSA em amostras triplicatas
de dois tipos de solo: Ultisol (PV) e Oxisol (LVd). Fo-
ram medidas as concentracbes de EtFOSA, FOSAA
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(Acido acético perfluorooctanossulfonamida), FOSA
(perfluorooctanossulfonamida) e PFOS em sete mo-
mentos distintos (0, 3, 7, 15, 30, 60 e 120 dias).

Os resultados mostraram que os subprodutos
monitorados comecaram a ser detectados no 15°
dia. Apds 120 dias, o principal subproduto do EtFO-
SA nesses solos agricolas foi a FOSA, com rendimen-
tos de formacoes de 46,3% para solo PV e 42,4%
para solo LVd. O PFOS representou 29,9% e 29,8%
nos solos PV e LVd, respectivamente, enquanto o
FOSAA apresentou os menores rendimentos, com
6,4% para solo PV e 3,2% para solo LVd.

Como conclusado, os autores postulam que
0 uso continuo de iscas para formigas a base de
sulfluramida no Brasil, bem como sua exporta-
cao para outros paises, provavelmente desem-
penham um papel fundamental nas liberacoes
de PFOS em escala global, podendo resultar em
impactos ambiental, na salde humana e na eco-
nomia, de relevancia internacional.

No estudo desenvolvido por Pozo et al.
(2022), foi utilizado o caso do incéndio ocorrido
em 2015 em um terminal de armazenamento de
combustivel petroguimico, como um cenario de
contaminacdo por PFAS no Porto de Santos (SP).
O objetivo foi investigar a composicao quimica de
oito formulacdes comerciais de espuma formadora
de pelicula aquosa (AFFF) utilizadas nas operacoes
de combate ao incéndio, a fim de estimar as cargas
potencias de PFAS lancadas no ambiente estuarino
por meio da drenagem do escoamento.

O PFHxA foi a substancia mais frequente-
mente detectada, presente em todas as amostras
de AFFF, seqguido por PFOA > PFPA > PFOS > PFBA.

QOutras substancias identificadas em concentracbes

menores incluiram PFDA, PFHpA, PFTeDA e PFHxS.
A carga estimada de PFAS liberada foi de aproxima-
damente 642,89 g. No entanto, segundos os auto-
res, esse valor pode estar subestimado, uma vez que
outras substancias fluoradas nao analisadas podem
estar presentes nas formulacoes das AFFF.

Como conclusdo, o estudo considerou os
resultados relevantes e indicativos da presenca de
PFAS em concentracbes ambientalmente preocu-
pantes, decorrentes de grandes operacoes de com-
bate a incéndios. Assim,os autores também desta-
cam a necessidade de regulamentacdes adicionais
sobre o uso de AFFF, especialmente em situacoes
nas quais o produto possa atingir corpos d’'agua.

Considerando que o Brasil é signatario
da Convencado de Estocolmo e, portanto, deve
cumprir as disposicoes relativas ao controle de
poluentes organicos persistentes (POPs), Torres
et al. (2022) realizaram um inventario dos PFAS
listados no palis. Para isso, foram consultadas
varias partes interessadas em todo o territério
nacional, com a identificacdo dos stakeholders
e analises de dados obtidos por meio de uma
consulta oficial ao Ministério do Meio Ambiente.
Adicionalmente, foi realizado um levantamento
de estudos existentes no Brasil sobre PFAS.

Mais de 1.000 consultas foram enviadas aos
stakeholders, porém apenas trés respostas foram
recebidas. Considerando o periodo de 2017 a
2019, os dados de comércio internacional indica-
ram a importacao de 93,7 toneladas de PFOSF da
China, além da exportacao de isca para formiga
a base de sulfluramida para outros paises em de-
senvolvimento. Adicionalmente, no comércio in-

terno, para o periodo compreendido entre 2010
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e 2018, identificou-se que cerca de 28 toneladas
por ano de EtFOSA foram comercializadas no
Brasil. Considerando-se também as informacdes
sobre o comércio externo no mesmo periodo,
estimou-se uma comercializacdo de aproximada-
mente 40 toneladas por ano de EtFOSA.

Os autores destacam ainda que, ao investi-
gar a transformacao de EtFOSA em um experimen-
to do tipo mesocosmo solo-vegetal, ZABALETA et
al. (2018) observaram que o EtFOSA técnico gerou
34% de PFOS, enquanto a isca para formigas pro-
duziu 277% de PFOS. A partir desses resultados
e os dados do comércio interno, estimou-se que,
no periodo de 2010 a 2018, as 223,5 toneladas
comercializadas no Brasil resultaram na emissao de
76 a 616 toneladas de PFOS, considerando o EtFO-
SA técnico e a isca comercial, respectivamente.

Com relacdo aos estudos existentes, segun-
do os autores, apenas dez relataram a ocorréncia
de PFAS listados em matrizes ambientais brasilei-
ras, sendo o PFOS o composto predominante em
termos de ocorréncia e concentracao.

Como conclusdo, o estudo ressalta que o
Brasil precisa desenvolver estratégias para superar
o baixo engajamento das partes interessadas e im-
por o controle sobre o comércio exterior dos PFAS

listados na Convencao de Estocolmo

8. Consideracoes finais

Com base na revisao bibliografica realizada,
observa-se que, desde 2008, instituicbes e pesqui-
sadores brasileiros tém publicado estudos sobre a
ocorréncia de PFAS no Brasil. Inicialmente, as pesqui-
sas concentravam-se nos efeitos dessas substancias

sobre a biota. Posteriormente, houve uma amplia-

cao do escopo, passando a incluir também investi-
gacobes sobre material abiético. A partir de 2020, os
estudos passaram a abranger o material biolégico,
com o objetivo de verificar os efeitos adversos da
contaminacao por PFAS na saude humana.

No que diz respeito ao Gerenciamento de
Areas Contaminadas (GAC), ainda nao existem pu-
blicacbes especificas, no entanto, a contaminacao
do solo e da &gua subterranea por sulfluramida
pode ser relacionada ao tema.

Esta revisao demonstra que os PFAS tém sido
quantificados em diversas matrizes desde a década
de 2000, mas o numero de publicacdes é limita-
do em comparagao a outros paises. Isso evidencia
a necessidade de ampliar os estudos no contexto
brasileiro, com o intuito de investigar os potenciais
efeitos adversos que essas substancias podem cau-

sar tanto na biota, quanto na saude humana.
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