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Resumo

O Carbofurano é considerado um agrotéxico perigoso ao meio ambiente e extremamente toxico aos seres
vivos. E amplamente utilizado no controle de insetos e nematoides. Sua aplicagéo pode ser diretamente no
solo ou em sementes. Desta forma, este projeto teve como objetivo principal avaliar o potencial de lixiviagao
do carbofurano em latossolo vermelho. Foram utilizadas colunas preenchidas com amostras de solo €, ap6s
o preenchimento, aplicou-se uma dose do produto comercial Furadan. Foram avaliados trés niveis de
precipitagdo 20, 60 e 100 milimetros. Apds a precipitacdo, amostras do solo foram coletadas ao longo do
perfil da coluna e submetidas ao método de Extracdo Solido-Liquido com Particdo a Baixa Temperatura
(ESL-PBT) e analise cromatografica. Segundo os resultados analiticos notou-se que ao simular os volumes
de 20 e 60 milimetros de precipitacdo n&o houve diferenca consideravel na lixiviagdo do carbofurano,
ocorrendo somente na camada superficial do solo (0-5 cm). J& com a simulacdo de 100 milimetros de
precipitacdo foi observada a presenca de carbofurano em partes mais profundas no perfil do solo (25-30
cm). O estudo realizado demonstrou qgue mesmo com volumes menores de precipitagdo o principio ativo
carbofurano pode lixiviar em camadas superficiais no perfil do solo. Aponta também que com a elevagéo do
volume de precipitacdo as moléculas deste agrotoxico podem alcancar niveis mais profundos no perfil do
solo analisado.
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Na aplicacdo dos agrotoxicos, além de atingir o seu alvo, grande parte das moléculas
destes compostos alcanca o solo. Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do terreno e do
principio ativo estas substancias podem lixiviar para camadas profundas do solo podendo
contaminar os recursos hidricos representando perigo ao meio ambiente (MELO et al., 2010). A
contaminacdo ambiental por agrotéxico acontece em funcao de sua mobilidade.

O agrotdxico carbofurano, em especial, € amplamente utilizado no controle de insetos,
cupins e nematoides, possui homenclatura quimica oficial (2,3-dihidro-2,2-dimetilbenzofurano-7-
metilcarbamato) e pertence a classe quimica dos carbamatos. Este principio ativo é recomendado
para as culturas de algodéo, arroz, feijdo, milho, trigo, tomate, repolho, cana-de-acucar, banana,
batata, café, cenoura e fumo (ANVISA, 2017).

O solo escolhido para este estudo é do tipo latossolo vermelho. Os latossolo vermelho é
uma das principais classes escolhida para a agricultura brasileira, ocupando 32% de todo territério
nacional. Além disso, suas carateristicas fisicas facilitam o processo de implementacédo agricola o
gue potencializa sua utilizacdo para o cultivo de diferentes tipos de cultura (SOUZA; LOBATO,
2017).

Com base nas informacdes descritas, objetivou-se neste trabalho investigar a lixiviacdo do
carbofurano utilizando como ferramentas colunas de solo, 0 método de extracao solido-liquido
seguido de particdo a baixa temperatura (ESL-PBT) e analise em cromatodgrafo a liquido de alta
eficiéncia.
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Preparacdo das colunas de solo: Para a confeccdo das colunas de solo foi seguido o
procedimento conforme descrito por Faria (2013) e Inoue et al (2010) com algumas modificagoes.
Foram utilizadas 9 colunas de PVC de 10x60 cm. As colunas foram identificadas como: BRANCO,
A0, Al, A2, A3, B1, B2, B3, PADRAO. Antes do preenchimento, as colunas foram parafinizadas
internamente para evitar rotas preferenciais no transporte da agua nas paredes da coluna.

A coleta da parcela do solo foi realizada no Instituto Federal de Goias, Campus Itumbiara.
Este local foi escolhido por ndo apresentar histérico de aplicacdo de agrotoxicos. Foi peneirado e
acondicionado nas colunas de PVC.

Aplicagdo do Furadan®: Posteriormente ao preenchimento das colunas aplicou-se o
produto comercial Furadan® no topo das colunas, conforme indicado na bula.

Simulacéo da precipitacéo e coleta das amostras: Foram simulados diferentes volumes
de precipitagcdo (0, 20, 60, e 100 mm) e foram coletadas as amostras nas seguintes
profundidades: 0-5, 25-30 e 45-50 cm. E, foram submetidas a extracdo sélido-liquido com particéo
a baixa temperatura

ESL-PBT e anélise cromatogréafica: Para a extragdo e quantificacdo do carbofurano nas
matrizes analisadas, foi utilizada a metodologia de Goulart (2017). Desta forma foi pesado 1,0000
grama do material seco em frascos de vidro com capacidade 22 mL. Em seguida foram
adicionados 1,5 mL de agua deionizada, 4 mL do solvente acetonitrila. Logo depois o sistema foi
agitado em agitador do tipo vortex e finalmente deixado em freezer por 2 horas a uma temperatura
de aproximadamente -20 °C para a particdo a baixa temperatura. Apés a particao foi retirada uma
aliquota de 1 mL do sobrenadante, fase orgéanica, para analise em cromatégrafo a liquido de alta
eficiéncia. As andlises cromatograficas foram realizadas no Laboratério Multiusuario do Pontal da
Universidade Federal de Uberlandia.

Preparo da Curva analitica: A quantificacdo foi obtida pelo método da padronizacao
externa. Para isso, foi construida uma curva analitica com diferentes concentragbes do padréo
carbofurano: 5, 10, 30, 50, 70, 100, 150, 170 e 200 mg L-1 para obtencéo da equacédo da reta, a
gual permitiu a verificacdo da concentracdo do carbofurano nas amostras analisadas.Deve ser
concisa, mas suficientemente clara, de modo que o leitor possa compreender e reproduzir os
procedimentos utilizados. Devera conter as referéncias da metodologia de estudo e/ou das
analises laboratoriais empregadas.

Identificacdo e tempo de retencdo do carbofurano: A identificacdo do carbofurano foi
realizada por meio do seu tempo de retencdo no cromatograma. Desta forma foi injetada uma
solugéo do padrdo carbofurano em acetonitrila com concentragdo de 100 mg L™. Na Figura 1 é
apresentado o cromatograma. No cromatograma € possivel observar que as condigcdes
cromatograficas estabelecidas foram excelentes na identificacdo do carbofurano. O tempo de
retencdo do mesmo foi de 5,5 minutos.

Figura 1 - Cromatograma de uma solucéo do padréo carbofurano em acetonitrila a 100 mg L-1
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Fonte: Autoria prépria.

Cromatograma do branco da amostra: Com o objetivo de verificar possiveis interferentes
e também certificar a ndo contaminagdo do solo utilizado no preenchimento das colunas foi
retirada uma amostra da parcela do solo a qual foi submetida ao processo de ESL-PBT (Extrag&o
soélido-liquido e particdo a baixa temperatura) e analise cromatografica. Na Figura 2 é apresentado
0 cromatograma resultante da injecédo do extrato obtido no processo.

Figura 2 - Cromatograma do branco da amostra do solo utilizado no estudo da lixiviagdo do carbofurano
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Fonte: Autoria propria.

Como observado no cromatograma acima néo existe nenhum pico no tempo de retencéo
do carbofurano. Isso indica que a amostra de solo escolhida para o preenchimento das colunas
esta isenta do principio ativo carbofurano. Por conseguinte, fica evidente a isencdo de
concentracdes do principio ativo no branco da matriz utilizada na ESL-PBT.

Cromatogramas dos trés perfis da coluna A2: As maiores concentracdes encontradas
de carbofurano foram nos perfis iniciais das colunas 0-5 cm de todas as colunas analisadas, com
excecdo do branco. Na figura 3 demonstra os cromatogramas obtidos na analise dos extratos
obtidos dos trés perfis, 0-5, 25-30 e 45-50, da coluna A2.

Figura 3 - Cromatogramas obtidos da injecéo dos extratos da coluna A2.
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Fonte: Autoria propria.

Como visto na legenda dos cromatogramas apresentados na Figura 3 o maior pico é
verificado no perfil de 0-5 cm. E possivel observar também que existe um pico bem menor
correspondente a extracao realizada no perfil 25-30 demonstrando a diferenca de area do primeiro
pico. Confirmando a baixa concentracéo lixiviada em relacdo a encontrada no topo da coluna.
Nota-se também que nao existe pico na linha correspondente ao perfil 45-50 cm o que denota a
auséncia de concentracdo do carbofurano na parte mais profunda da coluna.

Curva Analitica: Para a elaboragédo da curva analitica foram preparadas solucbes com o
padrdo Carbofurano em acetonitrila nas concentracdes de 5, 10, 30, 50, 70, 100, 150, 170 e 200
mg L™. A curva analitica obtida apresentou bom coeficiente de determinacéo, ou seja, maior que
0,99 conforme recomenda a Resolugédo 899/2003 (BRASIL, 2003). A equacédo da reta resultante
foi utilizada para calcular as concentragdes de carbofurano nas amostras.
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Figura 5 - Esquema do sistema montado para o estudo da lixiviacdo do carbofurano em colunas de solo
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Representa a Lixiviagédo do Carbofurano no Perfil das Colunas

Fonte: Autoria propria.

Como visto na figura acima, observa-se que em todas as colunas, com excec¢éo do Branco,
0 Carbofurano lixivia na primeira camada de profundidade 0-5 cm do perfil do solo. Esse fato
ocorreu independente do volume de precipitagdo, isso porque o deslocamento € observado
mesmo quando ndo ha precipitacdo, como verificado na Coluna AO. A atividade decorre, tanto
para o produto comercial, quanto para o Padréo.

Desta forma, pode-se observar que ndo houve diferenca no movimento do Carbofurano
independente de ser o produto comercial ou principio ativo puro. Degryse e Smolders (2006)
analisaram a mobilidade de agrotéxicos em solos no norte da Bélgica, afirmam que solos
acidificados apresentam maior vulnerabilidade a lixiviagdo. Articulada a esta avaliacdo do risco
potencial de lixiviacdo do produto Carbofurano no solo, as colunas possibilitam também estudos
do movimento de agrotoxicos ao longo do tempo, assim como sugere BOEIRA; SOUZA;
FERRACINI, 2003.

Verificou-se que nas colunas A3 e B3, nas quais a precipitacdo foi de 100 mm, em ambas
0 produto lixiviou para camadas mais profundas do perfil do solo. Nota-se entdo, que nestas
condi¢cbes, em um volume maior de precipitacdo, ha o favorecimento da movimentagdo do
carbofurano. Uma possivel explicacdo para esta observacdo pode ser as propriedades fisico-
quimicas do carbofurano, especialmente a alta solubilidade em &gua (351 mg L™) e baixo
coeficiente de adsorcdo a matéria organica (Ko.= 22 mL g™) (IUPAC, 2018). Outra observacio
relevante foi acerca das colunas A2 e B2, como visto no esquema 0 atraso da precipitacdo, de 24
horas, favoreceu a movimentacéo do carbofurano para o perfil intermediario da coluna de 25-30.

Figura 6 - Grafico das concentracdes de Carbofurano encontradas nas amostras de latossolo vermelho
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Na Figura 6 é apresentado o gréfico contendo as concentragBes encontradas do
Carbofurano ao longo do perfil do solo em cada coluna. Como observado, as concentracdes no
topo das colunas (0-5 cm) s&o superiores a 100 mg L™. Ja no perfil de profundidades maiores (25-
30 cm), as concentracdes ficaram abaixo de 10 mg L™.

Possivelmente devido ao tempo de coleta estabelecido no perfil de 45-50 cm néo foram
encontradas concentragcdes, como mostra no grafico. Matallo et al. (2003) avaliaram a lixiviagdo
de agrotoxicos em colunas com Latossolo Vermelho, o qual foi detectado em 50 cm de solo em
concentracdes muito baixas e por vezes nem foi detectado. Segundo os resultados encontrados
por Vivian et al. (2007), em seu experimento utilizando laminas de 60 a 100 mm de &agua,
observou-se a lixiviagdo para camadas mais profundas, chegando até 15-20 cm de profundidade
em laminas de 100 mm de agua. Nas camadas de 0 a 10 cm de profundidade no solo, em
amostras do solo analisado, percebeu-se a persisténcia do agrotdéxico. Sabe-se ainda que, dentre
0 grupo dos agrotéxicos, alguns apresentam maior mobilidade, persisténcia, solubilidade em agua
e adsorc¢ao relativamente fraca ao solo (GFRERER et al.,2002).

A partir da metodologia adotada e critérios determinados, o estudo experimental da
lixiviacdo do carbofurano em solo propiciou a verificacdo do agrotéxico no perfil das colunas
confeccionadas em fungéo da quantidade de precipitagdo. De fato, é possivel compreender que
ainda que com volumes baixos de precipitagdo, o principio ativo carbofurano é capaz de lixiviar
em camadas superficiais do solo.

As pesquisas e analises evidenciaram também que com a elevacdo do volume de
precipitacdo, as moléculas do agrotoxico ora analisado, podem alcancar niveis mais profundos no
perfil do solo explorado.

Ao Laboratério Multiusuario do Pontal da Universidade Federal de Uberlandia por fornecer o
equipamento e suporte técnico para os experimentos envolvendo a Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia.
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