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ABSTRACT

O uso de agrotoxicos no Brasil é expressivo, tendo
aumentado nos ultimos anos. Tal fato revela um cendrio
de alerta quanto aos riscos a saide humana. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar os
ingredientes ativos de agrotéxicos autorizados para uso no
pais entre 2020 e 2023, a fim de selecionar aqueles com
maior potencial de gerar riscos a satide humana, sobretudo
a partir da contaminacao de mananciais de abastecimento.
Para isto, a metodologia baseou-se nos dados de uso
autorizado de agroto6xicos no Brasil pela ANVISA, seguido
por avaliacao do potencial carcinogénico dos agrotdxicos,
propriedades relacionadas a dinamica ambiental dos
mesmos e também avaliacdo de risco considerando a
combinacdo de exposicdo e toxicidade. Com isso,
inicialmente selecionaram-se 42 agrotéxicos, os quais
foram autorizados durante o periodo analisado. Quanto a
carcinogenicidade, segundo dados da USEPA, seis
agrotoxicos apresentaram evidéncias que sugerem
potencial carcinogénico e dois foram classificados como
possivelmente carcinogénicos. A partir da anélise da
dindmica ambiental dos 42 agrotéxicos selecionados,
excluiram-se sete desses com base nos critérios de
avaliacao, considerando o baixo risco de contaminagao de
mananciais superficiais e subterraneos. Em seguida, a
avaliacao de risco baseada no binémio de exposicao versus
toxicidade evidenciou os herbicidas piroxassulfona e
metamifope. A piroxassulfona, autorizada em 2020,
apresentou valores de vendas crescentes no pais, com
destaque de vendas no estado de Sao Paulo, enquanto o
metamifope foi autorizado em 2022 e foi amplamente
comercializado no Rio Grande do Sul em 2023.

Palavras-chave: Carcinogenicidade;
Exposicao; Pesticidas.

Comercializagao;

The use of pesticides in Brazil is significant and has
increased in recent years. This fact highlights a concerning
scenario regarding risks to human health. In this context,
the aim of this study was to investigate the active
ingredients of pesticides authorized for use in the country
between 2020 and 2023, in order to select those with the
greatest potential to pose risks to human health,
particularly due to contamination of water supply sources.
To achieve this, the methodology was based on data from
pesticides authorized for use in Brazil by ANVISA,
followed by an assessment of their carcinogenic potential,
properties related to their environmental fate, and a risk
assessment considering the combination of exposure and
toxicity. As a result, 42 pesticides authorized during the
selected period were chosen initially. Regarding
carcinogenicity, according to USEPA data, six pesticides
showed evidence suggesting carcinogenic potential, and
two were classified as possibly carcinogenic. Based on the
analysis of the environmental fate of the 42 selected
pesticides, seven were excluded due to the evaluation
criteria, considering their low risk of contaminating
surface and groundwater sources. Subsequently, the risk
assessment based on the exposure-toxicity binomial
highlighted the herbicides pyroxasulfone and metamifop.
Pyroxasulfone, authorized in 2020, showed increasing
sales in the country, particularly in the state of Sao Paulo,
while metamifop was authorized in 2022 and was widely
marketed in Rio Grande do Sul in 2023.
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1 INTRODUGAO

Agrotoxicos sao substancias ou agentes de processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, destinados ao uso em setores de producao, armazenamento e processamento
de produtos agricolas, em pastagens, na protecao de florestas e em outros ecossistemas,
assim como em ambientes urbanos, aquaticos e industriais, objetivando modificar a
composicao da flora ou da fauna para protegé-las da acao prejudicial de organismos
considerados nocivos (Brasil, 2023a). Dentro do contexto de agrotdxicos aparecem
algumas terminologias que necessitam ser entendidas, tais como agente microbiologico,
semioquimico, produto técnico, produto formulado, ingrediente ativo e adjuvante.

Os agentes microbiologicos sdo uma categoria de produtos que utilizam
microrganismos (como bactérias, fungos e virus) para o controle de doencas e pragas que
prejudicam a agricultura, oferecendo uma alternativa sustentdvel a reducao do uso de
pesticidas quimicos (ANVISA, 2023; Gadini, 2024). Ja os semioquimicos sao compostos
quimicos capazes de induzir respostas comportamentais ou fisiolégicas em organismos
receptores, utilizadas para detectar, monitorar e controlar populagoes ou atividades
biolégicas. Podem ser classificados como feromoOnios (acao intraespecifica) ou
aleloquimicos (acao interespecifica) (Brasil, 2006).

Os produtos técnicos sao aqueles obtidos diretamente de matérias-primas
destinado a obtencao de produtos formulados ou de pré-misturas, cuja composi¢cao
contém teor definido de ingrediente ativo e de impurezas, podendo conter estabilizantes
e produtos relacionados (Brasil, 2023a). Desse modo, essas substancias quimicas sao
caracterizadas por uma elevada pureza e alta concentracao do ingrediente ativo, sendo
utilizadas como componentes na fabricacao dos produtos formulados e nao sao
disponibilizadas para compra pelos agricultores (Brasil, 2023b). Os produtos formulados,
por sua vez, sao os agrotoxicos que estarao efetivamente acessiveis para os agricultores
utilizarem (Brasil, 2023b) e devem ser registrados pelo Ministério da Agricultura e
Pecudria (MAPA) quando forem destinados ao uso agricola (Brasil, 2012).

O ingrediente ativo (IA) é a substancia biologicamente ativa no produto formulado,
sendo o componente responsavel pelo efeito desejado no mesmo (Ward, 2023). Os adjuvantes
agricolas sdo substancias adicionadas a uma formulacao de agrotéxico ou ao tanque de
pulverizacao para auxiliar ou modificar a acao de um agroquimico ou as propriedades fisicas
da mistura (Pacanoski, 2015). Eles sao frequentemente utilizados na agricultura para
melhorar a eficacia de agrotoxicos, melhorar a fixacao na superficie das plantas e aumentar a
probabilidade de que o controle de pragas seja bem-sucedido (Holka, 2023).

A utilizacao de agrotoxicos contribui para a expansao e o desenvolvimento da
agricultura brasileira (Mancuso; Negrisoli; Perim, 2011), influenciando a economia do
pais. O Brasil é um dos maiores consumidores e importadores de agrotéxicos do mundo
(Pelaez et al., 2016), com um consumo crescente dessas substancias nos ultimos anos
(FAO, 2024; IBAMA, 2025). Esse aumento do volume de agrotéxicos consumidos no Brasil
estd diretamente relacionado a expansao das areas cultivadas com soja, cana-de-actcar,
milho e algodao, que juntos demandam 83% dos agrotoxicos comercializados no pais
(Fundagao Heinrich Bo6ll, 2023). Além disso, muitos dos agrotoxicos usados no Brasil sao
considerados perigosos, sendo proibidos na Unido Europeia devido aos seus efeitos
nocivos a saide humana e ao meio ambiente (Carneiro et al., 2015).
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Em relacao aos danos ambientais da utilizacao de agrotdxicos, destaca-se que a
contaminacao das aguas subterraneas e superficiais é um problema significativo,
ocorrendo na maioria das vezes por lixiviacao e escoamento superficial, respectivamente
(Rebelo; Caldas, 2014). Nas dguas superficiais, a contaminacao pode atingir rios, lagos e
reservatorios, através do transporte de agrotoxicos dissolvidos na dgua e adsorvidos ao
sedimento (Martini et al., 2012). Ademais, as imedia¢oes de regioes agricolas, onde ocorre
a pulverizacdo de agrotoxicos em plantacdes, representam uma potencial fonte de
contaminacao do ar e do solo, devido ao potencial de volatilizacao e adsorcao dessas
substancias (Fonseca et al., 2019; Souza et al., 2017).

A dinamica ambiental dos agrotéxicos pode variar de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas, como solubilidade em agua, pressao de vapor, coeficientes
de distribuicao entre fases e compartimentos, e tempo de meia-vida nas diferentes
matrizes ambientais (Spadotto et al., 2004). Desse modo, os agrotéxicos podem se mover
para fora das areas cultivadas, sendo levados até os mananciais de abastecimento (Motta;
Leite; Pereira, 2022), podendo provocar prejuizos a saide humana (Zhou; Li; Achal, 2025).

A exposicao a esses compostos pode causar alteragoes hormonais (Picolli et al.,
2016) e problemas reprodutivos, como efeitos antiandrogénicos em homens e
estrogénicos em mulheres (Freire et al., 2014). Agrotoxicos estao associados a diversas
condi¢oes cronicas (Mostafalou; Abdollahi, 2013), incluindo malformacoes congénitas,
nascimentos prematuros, e problemas neuroldgicos como a doenca de Alzheimer e
diabetes (Ahmed et al., 2017; Mehrpour et al., 2014), além do risco de desenvolvimento de
varios tipos de cancer (Zhou; Li; Achal, 2025).

A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, regulamenta o controle e a
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano no Brasil (Brasil, 2021a),
estabelecendo diversos parametros e procedimentos para assegurar a potabilidade da
agua. De acordo com essa norma, ha 54 agrotéxicos e seus metabdlitos, discriminados em
40 parametros, que possuem valores maximos permitidos (VMPs) na agua destinada ao
consumo humano no pais (Brasil, 2021a).

O Decreto n° 10.833, de 7 de outubro de 2021, menciona a necessidade de
atualizacao e autorizacao de novos I[As de agrotoxicos em diversos contextos,
estabelecendo prazos e procedimentos especificos para a andlise de processos de registro
e prioriza¢ao de produtos (Brasil, 2021b). Além disso, define responsabilidades e critérios
de seguranca, destacando a estrutura e as responsabilidades para a atualizacao e
autorizacao de novos agrotdxicos, enfatizando a necessidade de procedimentos rigorosos
para garantir a seguranca e a eficacia desses produtos (Brasil, 2021b).

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho tem como objetivo selecionar
os ingredientes ativos de agrotéxicos autorizados para uso no Brasil no periodo de 2020 a
2023 com maior potencial de contaminacao de mananciais de abastecimento e maior risco
a satde humana via d4gua de consumo humano no Brasil.

2 METODOLOGIA
2.1 AGROTOXICOS AUTORIZADOS PARA USO NO BRASIL ENTRE 2020 E 2023

Foi realizado um estudo sobre os compostos autorizados, proibidos e enquadrados
em outras classes entre os anos de 2012 e 2023 de acordo com a ANVISA (2025). Dentre
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esses, 0s compostos autorizados nos anos de 2018 e 2019 ja foram estudados (Assuncao et
al., 2020). Portanto, para este estudo, foram selecionados os IAs autorizados entre os anos
de 2020 e 2023, que foram discriminados em classes, de acordo com a ANVISA (2025), de
forma a verificar as de maior ocorréncia.

2.2 POTENCIAL CARCINOGENICO DOS AGROTOXICOS

Os compostos carcinogénicos possuem uma peculiaridade, pois ndao possuem um
limiar considerado seguro frente a uma exposicao (WHO, 2022; Schlinker, 2022).
Portanto, foi feito um levantamento sobre a carcinogenicidade dos compostos analisados
na USEPA (2023) e na IARC (2024). Tais agéncias possuem classificacoes distintas, a IARC
(2024) possui cinco classificagoes que podem ser atribuidas aos compostos carcinogénicos
avaliados (grupo 1, 2A, 2B, 3 e 4). Ja a USEPA (2023) possui quatro diretrizes para analisar
o potencial carcinogénico a depender de quando a substancia foi avaliada, sendo as
classificacoes de 1986, 1996, 1999 e 2005, variando desde carcinogénico a provavel nao
carcinogénico para humanos. Maior detalhamento sobre a classificacdo do potencial
carcinogeénico realizado pela IARC e pela USEPA pode ser encontrado no trabalho de
Catao, Assuncao e Pereira (2023).

2.3 DINAMICA AMBIENTAL DOS AGROTOXICOS

O foco deste estudo foi a exposicao via ingestao de agua, sendo assim, buscou-se
selecionar os compostos com maior probabilidade de serem encontrados em mananciais
de abastecimento para consumo humano. Para tal, sete critérios de exclusao de compostos
com baixa probabilidade de ocorréncia em mananciais foram adotados com base na
dinamica ambiental dos mesmos. Os critérios de exclusao foram utilizados conforme
descrito em Assuncao e Pereira (2024) e estao elencados no Quadro 1.

Os IAs de agrotéxicos que nao foram excluidos por nenhum dos critérios possuem
maior potencial de serem detectados na dgua. Quando um composto foi excluido por um
dos critérios, ele nao foi analisado segundo o critério seguinte (Assuncao; Pereira, 2024).
Nos casos em que nao se encontrou um valor primario para aplicar os critérios de dinamica
ambiental, o principio ativo foi mantido, priorizando a cautela em relacao ao seu
comportamento no meio ambiente.

Para a andlise da dinadmica ambiental e aplicacao dos critérios de exclusao foram
utilizados parametros especificos, sendo esses: tempo de meia-vida (DT50) em agua, solo
e devido a hidrdlise; coeficiente de adsorcao ao carbono organico do solo (Koc); constante
de Henry adimensional (KH’); coeficiente de particao octanol/agua (Kow); e relacao
KH’/Kow. Além disso, a probabilidade de contaminacao das aguas superficiais e
subterraneas foi determinada através dos indices GOSS (Goss, 1992) e GUS (Gustafson,
1989), respectivamente. Os dados primarios para esses parametros foram obtidos da base
de dados Pesticide Properties Database (IUPAC, 2025).
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Quadro 1. Critérios de avaliagao do potencial de contaminagao de agrotéxicos em aguas.

Numero Critério de Exclusao Interpretacao
1 DT50 dgua < 1d Indica elevado pote,ncial de degradacao em
agua
9 Koc > 4000 mL/g e DT50 solo < 30 d Indin’:l que o C_omposto é imével no solo e
possui potencial de se degradar no mesmo.
3 500 mL/g < Koc < 4000 mL/g e DT50 Indica elevado potencial de adsor¢ao ao solo e
solo<10d baixo DT50 no solo.
4 Koc < 75 mL/g e DT50 4gua ou DT50 Indica baixo potencial de adsor¢ao ao solo e
hidrolise < 10d baixo DT50 na agua.
5 75 mL/g < Koc € 500 mL/g e DT50 4guaou | Indica potencial intermedidrio de adsor¢ao ao
DT50 hidrélise < 10d e DT50 solo< 10d | solo e baixo DT50, tanto na 4gua quanto no solo.
Indicam baixa probabilidade de um composto
6 KH’ > 10* e KH’/Kow > 10°° ser encontrado na dgua devido a elevada
volatilidade.
Indicam baixo potencial de lixiviacao (GUS),
Indice de GOSS dissolvido em dgua e baixo potencial de transporte devido a
7 GUS baixos e GOSS associado ao solo e dissolucao na agua (GOSS) e baixo ou médio
sedimento baixo ou médio potencial de transporte associado ao
sedimento (GOSS).

Fonte: Assuncao e Pereira (2024). Legenda: DT50: tempo de meia vida em 4gua, em solo e devido a
hidrélise; Koc: coeficiente de adsor¢ao ao carbono organico do solo; KH’: constante de Henry
adimensional, calculada conforme Metcalf e Eddy (2016); Kow: coeficiente de particao octanol/agua;
indices de GOSS (Goss, 1992) e GUS (Gustafson, 1989).

2.4 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Para avaliar os compostos que possuem um maior risco via dgua de consumo
humano no Brasil, dentre os compostos selecionados pelas etapas anteriores, foi utilizada
uma matriz semiquantitativa de risco quimico. Essa matriz considera duas variaveis: (i)
intensidade de comercializacao de agrotoxicos, representando o potencial de exposicao;
e (ii) ingestao didria toleravel (IDT), representando a toxicidade do composto (Assuncao;
Pereira, 2024).

Para a variavel intensidade de comercializacao, foram calculadas médias anuais
do total comercializado no Brasil entre 2020 e 2023, considerando os anos em que 0s
agrotoxicos tiveram vendas reportadas nos relatérios de comercializacao
disponibilizados pelo Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) (IBAMA, 2025).

Para os valores de IDT, foram considerados os menores valores estabelecidos para
cada agrotoxico por 6rgaos internacionais e/ou por normas e diretrizes de qualidade da
dgua para consumo humano, desde que fundamentados em estudos toxicoldgicos de
exposicao cronica. As fontes consultadas incluem: ANVISA (2025), Organizacao Mundial
da Saude (OMS) (WHO, 2022) e Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 2018, 2025), bem como normas e documentos da Nova Zelandia (Ministry of
Health, 2019; New Zealand, 2022), Australia (APVMA, 2025; NHMRC/NRMMC, 2024),
Canada (Health Canada, 2025), Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues (J]MPR, 2025)
e Uniao Europeia (European Commission, 2025).
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Para a elaboracao das faixas de pontuagao de comercializacao da matriz de risco,
foram considerados os dados de comercializacdo dos IAs de agrotdéxicos com vendas
reportadas entre 2009 e 2023 (IBAMA, 2025), excluindo-se aqueles compostos
classificados como adjuvantes, inorganicos, agentes microbiol6gicos de controle,
hormonios vegetais, feromonios sintéticos e aqueles que possuiram vendas nulas no
periodo avaliado. Foram calculadas médias anuais para o Brasil, para os IAs selecionados,
e esses valores foram divididos em quartis, utilizando-se os percentis 25, 50, 75 e 100
como limites entre cada uma das quatro classes (Bastos et al., 2020), assim as classes foram
divididas em: (i) de zero ao percentil 25; (ii) do percentil 25 ao percentil 50; (iii) do
percentil 50 ao percentil 75; e (iv) do percentil 75 ao percentil 100. Destaca-se que as
vendas nulas nao foram consideradas para a definicao dos percentis de comercializagao.

Para a variavel IDT, foram adotadas as faixas de valores reportadas por Assun¢ao e
Pereira (2024), que considerou 195 IAs para sua elaboracao e levou em consideragao os
mesmos Orgaos internacionais e normas/diretrizes de qualidade da dgua para consumo
humano dos paises consultados neste trabalho. Além disso, cada classe de
comercializacao e IDT recebeu uma pontuacao de 1 a 4. De modo que quanto maior a
comercializacao maior a pontuacao, indicando um risco maior em termos de exposicao.
Por outro lado, para a IDT, quanto maior o seu valor menor a pontuacao, indicando um
risco menor em termos de toxicidade (Bastos et al., 2020).

Definida a pontuacgao para cada uma das variaveis foi realizado o produto entre a
pontuacao atribuida para exposicao e toxicidade, onde o resultado foi classificado de
acordo com a matriz semiquantitativa apresentada no Quadro 2. Os agrotoxicos foram
ranqueados conforme pontuacao obtida e aqueles compostos que obtiveram risco médio
- alto e alto, ou seja, valor igual ou superior a oito foram os selecionados como prioritarios
na dgua de consumo humano no Brasil com base no cendrio de estudo.

Quadro 2. Matriz semiquantitativa de risco quimico.

.. Comercializacao
Toxicidade 1 2 3
1 1 (Baixo) 2 (Baixo) 3 (Baixo)
2 2 (Baixo) 4 (Baixo)
3 3 (Baixo) | 9 (Médio - Alto) |ERSISAIEG) NN
4 8 (Médio - Alto)

Fonte: Bastos et al. (2020).

Os agrotoxicos avaliados neste trabalho nao estao presentes na norma de
qualidade da dgua para consumo humano do Brasil (Brasil, 2021a). Portanto, para os
compostos selecionados na matriz semiquantitativa de risco com pontuacao igual ou
superior a oito, foi efetuado o calculo de um possivel valor normativo em nivel nacional
com base na Equacao 1, voltada para compostos nao carcinogénicos (Brasil, 2024; WHO,
2022). Para o célculo do VMP proposto, foi utilizado um fator de alocagao de 10% da
IDT, 2 L. de consumo didrio de dgua e peso médio de 60 kg, seguindo o calculo dos VMPs
que estao no padrao de potabilidade brasileiro (Brasil, 2024). Sendo que o menor valor
da IDT encontrado foi utilizado para o calculo, desde que embasados em estudos
toxicoldgicos cronicos.
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VMP = IDTUxiészA (1)
Onde: VMP: valor maximo permitido (ug/L); IDT: ingestao diaria toleravel (ug/kg
pc.d); PC: peso corpéreo médio de 60 kg; FA: fator de alocacao de 0,1; V: consumo didrio

de 4gua de 2 L (Brasil, 2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AGROTOXICOS AUTORIZADOS PARA USO NO BRASIL ENTRE 2020 E 2023

A Figura 1 representa uma evoluc¢ao temporal que abrange os anos de 2012 a 2023.
Durante esses anos, observa-se uma varia¢ao na autorizagao e proibicao de diferentes IAs,
destacando o ano de 2019, quando houve um pico na proibicao de IAs, com mais de 45 IAs
proibidos para uso no pais. Destaca-se também um aumento apés 2020 na autorizacao de
outros compostos (agentes microbioldgicos, adjuvantes, feromoOnios sintéticos e
hormoénios vegetais), mostrando uma tendéncia em se utilizar outras classes de
compostos em prol de uma agricultura mais sustentavel.

50
—@—Ingredientes ativos de origem quimica

45
—&— A gentes microbiologicos, adjuvantes,

40 feroménios sintéticos ou horménios vegetais
= Proibidos

N° de ingredientes ativos de agrotoxicos

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Figura 1. Numero de ingredientes ativos de agrotéxicos autorizados e proibidos no Brasil entre 2012
e 20253.

Como o estudo tem um recorte temporal de 2020 a 2023 foram selecionados,
inicialmente, 42 compostos: 4cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC),
afidopiropeno, ametoctradina, aminociclopiracloro, benalaxil-M, biciclopirona,
bistriflurom,  bixlozona, ciclaniliprole, 1,4-dimetilnaftaleno,  dimpropiridaz,
espiropidiona, fenpirazamina, fenpropidina, florilpicoxamida, fluazaindolizina,
flucarbazona soddica, fluindapir, folcisteina, halauxifeno-metilico, impirfluxam,
ipflufenoquim, isocicloseram, isofetamida, isopirazam, mandestrobina,
mefentrifluconazol, metamifope, monfluorotrina, natamicina, oxatiapiprolina,
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penflufem, pidiflumetofem, pinoxadem, piroxassulfona, piribencarbe, piriofenona,
sedaxane, tiafenacil, tiencarbazona-metilica, tolfenpirade e tolpiralate.

Em relacdo a classe desses 42 IAs, as trés que apresentaram o maior quantitativo
foram, respectivamente: fungicida (19 IAs), herbicida (11 IAs) e inseticida (8 IAs)
(ANVISA, 2025).

3.2 POTENCIAL CARCINOGENICO DOS AGROTOXICOS

Entre os compostos avaliados, afidopiropeno, fenpropidina, sedaxane, penflufem,
tolpiralate e biciclopirona apresentaram evidéncias sugestivas de potencial carcinogénico
(USEPA, 2023). Benalaxil-M e isopirazam foram classificados como provavelmente
carcinogénicos, com base em estudos em animais que mostraram o desenvolvimento de
tumores apds a exposicao aos compostos. Em contraste, o pinoxadem nao apresentou
informacoes suficientes para que se possa atestar se é carcinogénico ou nao (USEPA, 2023).

Onze dos 42 [As analisados nao constavam na lista de carcinogenicidade da USEPA
(2023), foram eles: bistriflurom, natamicina, 1,4-dimetilnaftaleno, metamifope, ACC,
dimpropiridaz, piribencarbe, isocicloseram, florilpicoxamida, bixlozona e folcisteina. Os
demais IAs investigados foram classificados como provavelmente nao carcinogénicos
(USEPA, 2023). Na IARC (2024) nao foram encontrados dados sobre a carcinogenicidade
dos IAs estudados.

3.3 DINAMICA AMBIENTAL DOS AGROTOXICOS

Dos 42 IAs analisados, sete ingredientes ativos foram excluidos com base nos
critérios de dinamica ambiental por apresentarem caracteristicas que potencialmente
reduzem o risco de contaminacao das aguas. O pinoxadem (DT50 agua = 0,27 d; IUPAC,
2025) foi excluido pelo critério 1, indicando seu elevado potencial de degradacao em agua.
Da mesma forma, os compostos tolfenpirade (Koc = 63.300 mL/g e DT50 solo =4 d; IUPAC,
2025), ametoctradina (Koc = 7.713 mL/g e DT50 solo = 1,8 d; IUPAC, 2025) e 1,4-
dimetilnaftaleno (Koc = 4.139 mL/g; TGSC, 2025 e DT50 solo = 11,6 d; RIVM, 2018) foram
excluidos com base no critério 2, que aponta para sua imobilidade no solo e degradacao
nessa matriz.

Halauxifeno-metilico (Koc = 1.417 mL/g e DT50 solo = 1,3 d; IUPAC, 2025) foi
excluido pois apresenta alto potencial de adsorcao ao solo e rdpida degradacao, como
indica o terceiro critério de exclusao. O critério 4 excluiu o tiafenacil (Koc = 30 mL/g e
DT50 agua = 5 d; APVMA, 2020), ja que este tem um baixo potencial de adsorcao ao solo
e um tempo de meia-vida baixo na agua, o que limita a persisténcia na agua. A
fenpropidina (KH’ = 0,0014 e KH’/Kow = 1,74 x 10°°) foi excluida pelo critério 6, que aponta
para sua alta volatilidade, o que reduz o risco de contaminacao aqudtica devido a sua
elevada volatilizacao.

Apesar desses compostos apresentarem caracteristicas que reduzem a
probabilidade de contaminar os mananciais tal fato pode ocorrer, mas em comparacao
com os compostos que nao foram excluidos, os sete compostos possuem uma menor
propensao de serem encontrados em tal matriz. Ressalta-se que dos 42 IAs avaliados, nao
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foram encontrados valores de Koc, DT50 em dagua, devido a hidrdlise e no solo,
respectivamente, para 21, 21, 12 e 9 IAs, sendo assim, nao foram excluidos pelos critérios
aplicados por falta de informacgoes.

3.4 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Assim, 35 IAs foram analisados quanto ao risco a saide humana por meio da
aplicacao da matriz semiquantitativa de risco. Para o estabelecimento das faixas de
valores da varidvel exposicao (Quadro 3) foi considerado o montante comercializado de
272 IAs entre 2009 e 2023 (IBAMA, 2025) em média anual no Brasil.

Quadro 3. Pontuacao para faixa de valores calculados de exposicao e toxicidade.

Pontuacao | Comercializacao - exposicao (ton./ano)® | IDT - toxicidade (mg/kg p. c. dia)®
1 0al6,2 >0,0500
2 16,2 a 157,1 0,0200 a 0,0500
3 157,12 802,7 0,0080 a 0,0200
4 > 802,7 0a 0,0080

Legenda: (a) Faixa de comercializacdo construida a partir do calculo dos quartis das médias totais de
272 agrotéxicos com vendas reportadas no IBAMA (2025) para o Brasil entre 2009 e 2023; (b) Assuncao
e Pereira (2024); IDT: ingestao diaria toleravel; p.c.: peso corpoéreo.

Dos 35 IAs analisados, 14 IAs ndo apresentaram vendas reportadas entre 2020 e
2023 e nove apresentaram vendas nulas. Para trés IAs, ACC, folcisteina e monfluorotrina,
nao foram encontrados valores de IDT nas fontes consultadas (Tabela 1). Destacaram-se
o impirfluxam com a maior média anual comercializada no Brasil no periodo avaliado,
com 262,9 ton./ano e a biciclopirona com o menor valor de IDT, com 0,001 mg/kg p.c. dia,
indicando se tratar de um composto com elevada toxicidade a saiide humana (Tabela 1).
No entanto, ainda nao ha registro de vendas desse IA no pais. Assim, recomenda-se
atencao e monitoramento de suas vendas nos proximos anos, uma vez que se trata de um
composto com elevada toxicidade, bem como para o tolpiralate que também possui
elevada toxicidade, com pontuacao 4 atribuida para a IDT (Tabela 1).

Dos 35 IAs avaliados, 68,6% apresentaram risco baixo, enquanto 17,1%
apresentaram risco baixo-médio (biciclopirona, espiropidiona, fluindapir, isocicloseram,
mefentrifluconazol e tolpiralate). Além disso, dois IAs apresentaram pontuacao igual ou
superior a oito: a piroxassulfona e o metamifope (Tabela 1), indicando se tratar de
compostos que possuem elevado potencial de exposicao via dgua de consumo humano e
elevada toxicidade a saudde. Por esse motivo, foram priorizados para uma discussao
aprofundada.
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Tabela 1. Dados de comercializacao e IDT dos agrotdxicos selecionados na 4gua de consumo humano

no Brasil.
; . Meédia anual de Pontuacao Menor IDT Pontuacao Pontuacao
Ingrediente ativo vendas de 2020 a . (mg/kg p.c.
comercializacao . IDT total
2023 (ton./ano) dia)
ACC 0,0 1 Nao tem IDT -
Alfidopiropeno 0,0 1 0,03® 2 2
Aminociclopiracloro 0,0 1 2,8@b) 1 1
Benalaxil-M 12,7 1 0,04® 2 2
Biciclopirona - 1 0,001® 4 _
Bistriflurom 0,0 1 0,073® 1 1
Bixlozona - 1 0,3® 1 1
Ciclaniliprole 7,5 1 0,0129@ 3 3
Dimpropiridaz - 1 0,2® 1 1
Espiropidiona 21,0 2 0,02© 3 _
Fenpirazamina 0,0 1 0,03© 2 2
Florilpicoxamida - 1 0,03® 2 2
Fluazaindolizina - 1 0,3© 1 1
Flucarbazona sddica - 1 0,36® 1 1
Fluindapir 39,9 2 0,02 3 e
Folcisteina - 1 Nao tem IDT - -
Impirfluxam 262,9 3 0,06@>9 1 3
Ipflufenoquim - 1 0,048® 2 2
Isocicloseram 154,7 2 0,017® 3 _
Isofetamida 0,0 1 0,05@b9 2 2
Isopirazam - 1 0,03@ 2 2
Mandestrobina 0,0 1 0,19@9 1 1
Mefentrifluconazol 172,1 3 0,035@9 2 _
Metamifope 16,7 2 0,0042® 4 8
Monfluorotrina - 1 Nao tem IDT - -
Natamicina - 1 0,3@ 1 1
Oxatiapiprolina 1,0 1 0,14@ 1 1
Penflufem - 1 0,04®9 2 2
Pidiflumetofem 149,9 2 0,092®@ 1 2
Piribencarbe - 1 0,04® 2 2
Piriofenona 0,0 1 0,079 1 1
Piroxassulfona 227,6 3 0,002 +
Sedaxane - 1 0,1© 1 1
T1encarl:)z.azona— 9.7 1 0,230 1 1
metilica
Tolpiralate 0,0 1 0,0027® ' |

Legenda: (a) ANVISA (2025); (b) APVMA (2025); (c) JMPR (2025); (d) European Comission (2025); ACC:
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico; IDT: ingestao didria toleravel; p.c.: peso corpéreo.
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3.5 DISCUSSAO SOBRE 0S AGROTOXICOS PRIORITARIOS

3.5.1 Piroxassulfona

O herbicida piroxassulfona, do grupo quimico pirazol isoxazolina, foi autorizado
para uso no Brasil em julho de 2020 para aplicacdo em pré-emergéncia nas culturas de
algodao, amendoim, batata, café, cana-de-actcar, cebola, cevada, citros, eucalipto, fumo,
girassol, mandioca, milho, pinus, soja e trigo, e em pds-emergéncia em pastagem
(ANVISA, 2025). Possui valor de Koc de 223 mL/g (IUPAC, 2025), que de acordo com as
faixas estabelecidas pela ATSDR (1992), trata-se de um composto com moderada
mobilidade no solo. Ainda nessa matriz, possui um DT50 de 22 d, considerado baixo e nao
persistente (IUPAC, 2025). O DT50 em agua para esse IA é entre 50 e 54 d, e estavel devido
a hidrélise (Ministry of Health, 2019), indicando persisténcia nessa matriz. A solubilidade
em agua € de 3,49 mg/L, considerada baixa (IUPAC, 2025). Por conseguinte, possui médio
potencial de contaminacao de mananciais superficiais e subterraneos (Goss, 1992;
Gustafson, 1989). Com valores de KH’ inferior a 10 (KH” = 1,08 x 107) e relacao KH’/Kow
inferior a 10 (KH’/Kow = 4,41 x 1071%), é considerado um composto com baixo potencial
de volatilizacao (Rogers, 1996; Stenstrom et al., 1989).

A USEPA (2023) classifica esse IA como provavel nao carcinogénico para humanos
em doses que nao causam formacao de calculos na bexiga urinaria, todavia, resultando em
dano celular no trato urinario. O VMP proposto para tal substancia na 4gua para consumo
humano foi de 6 ug/L, considerando a IDT de 0,002 mg/kg p.c. dia (ANVISA, 2025).

A comercializacao da piroxassulfona no Brasil demonstrou crescimento no periodo
analisado (2020-2023), com aumento de quase 75 vezes no montante total comercializado
(de 5,41 ton. em 2020 para 405,27 ton. em 2023) (IBAMA, 2025).

Entre 2020 e 2023, o estado de Sao Paulo (SP) emergiu como o maior consumidor
desse IA, com 0,96 ton. (2020), 38,19 ton. (2021), 87,58 ton. (2022) e 126,32 ton. (2023).
Correspondendo entre 17,7% a 31,2% do total nacional comercializado entre esses anos
(IBAMA, 2025). Minas Gerais (MG), Mato Grosso (MT) e Rio Grande do Sul (RS),
alternaram ao longo dos anos entre a segunda e terceira posicao no ranking de
comercializacao. Com MG em segundo lugar em 2020 (16,0%), RS em 2021 (17,9%), MT
em 2022 (21,5%) e RS em 2023 (17,4%). A Regiao Sudeste liderou o ranking de 2020 a 2023,
variando de 32% a 42% de toda a venda nacional (IBAMA, 2025).

Com isso, a expressiva participacao de SP na venda da piroxassulfona pode estar
relacionada ao fato de que importantes culturas cultivadas neste estado sao de uso
autorizado para tal IA. Nesse contexto, destaca-se a cana de acucar, cultura com maior
area plantada no estado em 2023 (5.496.459 ha), bem como a soja (1.360.285 ha) e o milho
(827.296 ha), que representam as trés culturas com as maiores areas plantadas no estado
(IBGE, 2025). Ao total, as culturas cujo uso da piroxassulfona é autorizado representam
97% da area plantada reportada pelo IBGE para SP, compreendendo as culturas de
algodao, amendoim, batata, cana-de-actcar, cebola, cevada, girassol, mandioca, milho,
soja e trigo (IBGE, 2025).

O crescimento acelerado na comercializacao da piroxassulfona entre 2020 e 2023,
com um aumento de 5,41 para 405,27 ton., pode ser atribuido a dois principais fatores. Em
primeiro lugar, a comprovada eficicia agronomica regionalizada do produto,
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particularmente no controle de plantas daninhas problematicas e que apresentam alta
resisténcia em culturas-chave, como Cyperus rotundus e Cyperus esculentus, as quais
alcancaram indices de controle entre 98-100% para doses entre 1,0 e 2,0 L p.c. ha™* de
piroxassulfona (Aratjo et al., 2023), tornando-a uma solucdo técnica atraente para
agricultores.

Em segundo lugar, as adaptagoes regulatérias desempenharam papel crucial. Em
2020, o MAPA registrou cinco produtos inéditos formulados com piroxassulfona,
destacando sua aplicacdo em culturas economicamente relevantes como café, cana-de-
acucar e soja (Brasil, 2020). Essa flexibilizacao regulatoria, aliada a classificacao do produto
como menos téxico que herbicidas tradicionais, facilitou sua adocao em larga escala.

3.5.2 Metamifope

O herbicida metamifope pertence ao grupo quimico acido ariloxifenoxipropionico
e foi autorizado para uso no Brasil em setembro de 2022 para aplicacao em pos-
emergéncia nos cultivos de arroz e trigo (ANVISA, 2025). Possui baixa solubilidade em
agua, na ordem de 0,687 mg/L (IUPAC, 2025). O log Kow de 5,47 para esse IA, superior a
trés, indica se tratar de uma substancia hidrofébica (Staudinger; Roberts, 1996). Além
disso, apresenta valores de KH’ inferior a 10* (KH’ = 2,60 x 10~°) e relacao KH’/Kow inferior
a 10” (KH’/Kow = 8,80 x 10°), 0 que implica em baixo potencial para se volatilizar (Rogers,
1996; Stenstrom et al., 1989). No solo, possui DT50 de 70 d, sendo assim, é considerado
de persisténcia moderada nessa matriz (IUPAC, 2025).

Nao ha valores de Koc, DT50 em agua e devido a hidrélise reportados na IUPAC
(2025) para esse IA, o que inviabilizou a aplicagdo de alguns critérios de dinamica
ambiental. Por esse motivo, manteve-se tal IA visando a precau¢ao em relacao ao seu
comportamento no ambiente. Nao possui classificacado quanto ao seu potencial
carcinogeénico pela IARC (2024) e nem pela USEPA (2023). O VMP proposto para esse IA
na dgua destinada ao consumo humano foi de 12,6 ug/L, considerando a IDT de 0,0042
mg/kg p.c. dia (ANVISA, 2025).

Em 2023, a andlise da comercializacao do metamifope revelou uma evidente
concentracao geografica no territorio brasileiro. Os dados demonstram que a Regiao Sul
foi responsavel por 32,22 ton., correspondendo a cerca de 97% do total comercializado no
pais (33,31 ton.) (IBAMA, 2025).

Dentro dessa regiao, o estado do RS apresentou um desempenho particularmente
expressivo, respondendo individualmente por 27,84 ton., o que equivale a
aproximadamente 83,6% do total nacional (IBAMA, 2025). Esse resultado evidencia o
papel de destaque do RS no cenadrio de utilizacao desse composto. Inicialmente, com base
em tal comercializacao, recomenda-se uma regulamentacao em nivel estadual.

Com base nos dados de area plantada do IBGE (2025), nota-se a importancia do RS
para a producao de trigo e arroz nacionais, sendo essas as duas culturas que o uso do
metamifope é autorizado pela ANVISA (2025). Apenas em 2023, o estado apresentou uma
area plantada de 845.423 ha de arroz e de 1.505.807 ha de trigo, valores que representam
as maiores areas plantadas para essas culturas no pais, e representam aproximadamente
56% e 45%, respectivamente, da producao nacional das mesmas (IBGE, 2025).
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As demais macrorregioes brasileiras apresentaram quantitativos de
comercializacao substancialmente inferiores. A Regido Centro-Oeste, incluindo o Distrito
Federal, registrou 0,40 ton. (1,2% do total), enquanto a Regidao Norte comercializou 0,54
ton. (1,6%). As Regioes Sudeste e Nordeste tiveram participacoes pequenas, com 0,15 ton.
e valores proximos de zero, respectivamente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil se destaca na agricultura. Todavia, tal fato, nao deve implicar em danos ao
meio ambiente e a saide humana. Devido a extensao e as diferentes caracteristicas do
Brasil busca-se identificar os agrotoxicos mais relevantes em termos de toxicidade e
exposicao para uma possivel regulamentacao na 4gua de consumo humano do pais. Isso
se faz necessario para manter um olhar atento em relacao aos niveis considerados seguros
na agua destinada ao consumo humano, mas também para focar nos compostos de maior
relevancia para o pais.

Esse estudo verificou um aumento no uso de agentes microbiolégicos, adjuvantes,
feromonios sintéticos e hormonios vegetais ao longo dos anos, constatando uma busca
por agentes que resultem em uma agricultura mais sustentdvel. Ainda assim, foram
identificados 42 IAs novos e autorizados entre 2020 e 2023. Desses, dois se destacaram
considerando a dinamica ambiental do composto, toxicidade e exposicao: a
piroxassulfona e o metamifope.

A piroxassulfona possui comercializacao distribuida em todo pais, com destaque
para SP que detém em média 25% do total comercializado em territério nacional, com um
VMP proposto de 6 ng/L. Ja o metamifope apresentou uma concentracao das vendas na
Regidao Sul, com destaque para o RS com aproximadamente 84% do montante
comercializado no pais, principalmente devido aos cultivos de trigo e arroz que sao
destaques nesse estado. Devido a isso recomenda-se o acompanhamento da
comercializacao desse IA e se mantendo localizada no pais, uma regulamentacao em nivel
estadual com um VMP de 12,6 ng/L.
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