Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.3, n.2, p.217-221, 1999
Campina Grande, PB, DEAg/UFPB

GESTAO E CONTROLE AMBIENTAL

DESLOCAMENTO MISCIVEL DE SULFONA DE
ALDICARBE EM COLUNAS DE SOLO ‘!

Marcus Metri Corréa?, Luiz Antbnio Lima?, Mauro Aparecido Martinez4,
René Luiz de Oliveira Rigitand & Silvio Cesar Sampaié

RESUMO

Com o intuito de se avaliar o deslocamento miscivel do inseticida sulfona de aldicarbe e obter os
parédmetros da equacdo do modelo dispersivo-convectivo que descreve a mobilidade de pesticidas,
colunas de solo foram confeccionadas com amostras de solo deformado, das principais regiées
produtoras de batata de Minas Gerais. Os ensaios basearam-se no movimento de solu¢gfes aquosas
do produto, em condi¢cbes de solo saturado e regime permanente, nas faixas de concentracdo
recomendadas pelo fabricante e os residuos observados nos efluentes, analisados por cromatografia
gasosa, permitiram verificar a eficiéncia do modelo dispersivo-convectivo em descrever a mobilidade
do produto no solo, além de constatar a baixa sor¢cdo deste composto, o qual apresentou fatores de
retardamento proximo a 1,0 e curvas de eluicdo com elevada inclinacdo. Foi possivel verificar-se
correlacao direta entre o coeficiente de dispersao hidrodinamica e a velocidade da solugdo do solo.
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MISCIBLE DISPLACEMENT OF THE ALDICARB SULFONE
IN SOIL COLUMNS

ABSTRACT

In order to evaluate the movement of the aldicarb sulfone insecticide in soil and to obtain the
parameters for the equation of the dispersive-convective model, which describes pesticide mobility,
soil columns were prepared with disturbed soil samples from the principal potato growing regions in
the state of Minas Gerais, Brazil. The experiment was based on movement of solutions, under steady-
state conditions, for the concentration range recommended by the manufacturer. The effluents of the
soil columns were analyzed by gas chromatography techniques. The dispersive-convective equation
model was efficient to describe the mobility of the product in the soil. The sorption of the aldicarb
sulfone by soil was low, which resulted in retardation factors close to 1.0 and high slopes of
breakthrough curves. It was also possible to verify the direct correlation between the hydrodynamic
dispersion coefficient and the mean pore-water velocity.
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INTRODUQAO particdo do produto entre as fases liquida e sélida do solo. De
posse dos pardmetros do modelo dispersivo-convectivo &

Dentre os poluentes aplicados na agricultura moderna, 8fssivel conhecer-se a capacidade de movimentagéo dos
quantidades expressivas, encontram-se os pesticidasPgluentes no solo, o que permite concluir sobre a disponibilidade
defensivos agricolas. Embora benéficos para a protecdod®é compostos para o sistema radicular das plantas e avaliar o
plantas contra doengas e pragas, o transporte desses prodiogotencial de contaminagéo.
através da agua, em regi6es ndo exploradas pelo sistemaD presente trabalho teve por objetivo: obter o fator de
radicular, ndo somente os tornam indisponiveis as plantas magardamento do defensivo sulfona de aldicarbe em solos
também, pode alterar drasticamente a qualidade da agua @@sesentativos dos municipios de Conselheiro Lafaiete, Maria
aquiiferos subterraneos, os quais séo bastante explorados ggle¢ e Bueno Brando, principais regides produtoras de batata
homem, uma vez que se constituem em importantes fontegd¢ Minas Gerais, estimar o coeficiente de disperséo
agua limpa para a humanidade. o hidrodinamica do produto nos solos dos trés municipios e,

NoNBrasn fa!tam, mfehzmepte, dados que indiguem o gra_u_q mbém, determinar as propriedades do solo de maior relagao
poluicdo das aguas subterrdneas provocado pelos pesticidas; ~ o

i - o e .~ com a retencdo e mobilidade do produto no solo.
no entanto, o inseticida, o acaricida e o nematicida sistémico
aldicarbe e seus produtos de oxidagéo, sulféxido e sulfona de
aldicarbe, tém sido detectados em fontes de abastecimento de
agua localizadas préximo a cultivos de batata (Rigitano &
Gouveia, 1995). Atencéo especial deve ser creditada a esse§&0mo procedimento experimental para a obtencao dos
produtos de oxidag&o que, além de apresentarem proprieddtigémetros da equagdo de transporte, colunas de solo foram
pesticidas, sdo toxicos ao homem e séo rapidamente lixiviad@gnadas, em tubo de ago inox com 0,075 m de diametro e 0,4 m
no solo, sendo as formas predominantes apds algumas semdaasmprimento, com amostras de solo deformado das principais
da aplicacéo do produto comercial (Bowman, 1988; LI et ategides produtoras de batata em Minas Gerais: Conselheiro
1988; Hornsby et al., 1990). Lafaiete (CL), Maria da Fé (MFE) e Bueno Branddo (BB). No

Publicacdes sobre o poder poluente dos pesticidas a0 mgignicipio de Maria da Fé, fez-se necessario, também, a coleta
ambiente e subsequiente efeito sobre as plantas, animais e $ff€§mostras de solos das VAarzeas (MFV) objetivando
humanos, despertam o interesse publico. Nos Ultimos ang&porcionar maior representatividade das caracteristicas
com a atencdo publica voltada para os riscos de contaminagg@sicas da regiso. Em cada regido, as amostras de solo foram
dos recursos hidricos, varios modelos teoricos foragbletadas em um s6 local onde, apds a abertura de trincheira e

desenvolvidos para se avaliar o destino dos pesticidas [90inaca ~ g S .
eliminacéo de vegetacdo superficial, foi retirado o material
solo, sendo o sucesso desses modelos dependente, em grande

parte, da facilidade em se quantificar os parametros &’ €ncente aos primeiros 0,4 m do perfil do solo.

transporte envolvidos em sua constituicao. Dentre os modelos® pregnchlmepfto dquo(;o nahs colunas f%I e;ecutadc(; de fcl)rma
utilizados na literatura técnico-cientifica, o modelo dispersivé-Proporcionar uniformidade e homogeneidade em toda coluna,

convectivo tem demonstrado eficiéncia para predizer &flicionando-se o solo em camadas de aproximadamente 2 cm de
comportamento de poluentes no solo. Nascimento Filho et@$pessura; cada camada sobreposta era compactada por leve
(1979), Jardine et al. (1988), Jacobsen et al. (1992) e Tsuboydtfssdo com um disco de madeira de diametro pouco inferior ao
etal. (1994) realizando experimentos de campo e laboratofémetro interno do cilindro.
obtiveram excelentes ajustes entre os dados experimentais conbjetivando-se expulsar o ar contido nos microporos do
os valores simulados pelo modelo. solo, o umedecimento das colunas de solo foi promovido por

A equacdo diferencial geral do modelo, para o caso dapilaridade, a partir da base de cada coluna, com solugéo de
escoamento na vertical e solo saturado apresenta, com@l mol L:* de CaCJe lamina externa igual a 0,25 m. Optou-se
principais paré_metrosi o coeficiente de disperséo hi_drodiném'tgé\a utilizagéo da solugéo de Cagh lugar de agua, para evitar
€, no caso de interacao do produto com a fase solida do solgy0, eventual desestabilizagéo estrutural do solo, ocasionada
fator de retardamento (van Genuchten & Wierenga, 1976). pela dispersao das argilas, caso fosse empregada 4gua destilada.

oC 9°C oC As colunas de solo foram, entdo, transportadas para o

Rt " Pax® Vax D sistema de percolacéo de solutos (Fig. 1) obtendo-se a saturagéo

w2 ~ - Lo dP solo por meio da passagem, pelo topo, da solucdo dg CacCl
onde “C” é a concentragdo do pesticida na fase liquida do solo tracio. D te o teste foi tid
(ML?), “D” é o coeficiente de disperso hidrodinamicaTe), ng rr]es.ma concen ra(;ao. urante o teste foi mantida uma carga
“x" a distancia percorrida pelo produto (L), “t* o tempo (T), .‘V.,h|draullca de aproximadamente 1,0 cm em todas as colunas. O

a velocidade da solugdo do poro ()T “R” o fator de sistema de percolacdo de solutos foi montado, basicamente,
retardamento (adimensional) determinado por: por suportes de madeira, aos quais foram fixadas e apoiadas,
para cada tipo de solo, 3 colunas de solo e 6 garrafas de Mariotte,
(2) Pperfazendo um ensaio com 12 colunas de solo. Em cada coluna
de solo utilizou-se um funil adaptado, cujo objetivo foi o de
onde: “q” é a umidade volumétrica do sol@ (), “p." € a evitar a coleta do fluxo proveniente de possiveis canais
densidade global do solo (M3).e “K" é o coeficiente de preferenciais junto as paredes do tubo.

MATERIAL E METODOS

K
R=1+pg d
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A partir desse instante, os efluentes foram coletados
Gagg;?ede G'\jgﬁg:ede sequencialmente, em volumes de 20 mL, em frascos com
numeragdo sequenciada, os quais foram acondicionados em

congelador para posterior extragao do metabdlito e quantificagcao
por cromatografia a gas. O método analitico utilizado foi
desenvolvido pela Union Carbide Corporation (1985). As
amostras foram submetidas a extra¢cdo do composto, usando-se
acetato de etila como solvente extrator; apds concentragédo do
solvente em rotavapor, o extrato foi submetido a analise em
Coluna cromatégrafo a gas, equipado com detector fotométrico de
S‘éfo chama operando com filtro para enxofre; por fim, utilizou-se uma

coluna de vidro, com 2,0 m de comprimento e 2,0 mm de didametro
interno, preenchida com 5% de SP-1000 em chromosorb WHP
80 - 100 mesh. A eficiéncia do método analitico foi 90 + 2 % e os
resultados devidamente corrigidos.

Tela plastica -
_ De posse dos valores de concentracdo de sulfona de
— Funil adaptado  g|dicarbe e com o auxilio do programa CXTFIT, desenvolvido
por Parker & van Genuchten (1984) que fornece, pelo método
(-

CaC}, 0,01M .
Sulfona Aldicarbe

Camadas dupla

de gases —— P

dos minimos quadrados, a solugao analitica da equacéo de
| | transporte, foram construidas curvas de eluicdo do produto,
— Frasco coletor relacionando-se a concentracéo relativa C/Co e o volume de

. - L. . ros da coluna.
Figura 1. Visdo esquematica do sistema montado para o estho

da mobilidade de sulfona de aldicarbe em colunas de solo RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o periodo de saturagéo verificou-se, em cada unidade
experimental, se o fluxo estava em condicdo de regime A Figura 2 representa, as curvas de eluicdo que
permanente. Comprovada a condicdo de fluxo constante,,,cionaram os melhores ajustes em cada solo apresentando,

suspendeu-se a alimentacdo das colunas e esperou-se due - : O o
P ¢ P muaa, o coeficiente de disperséo hidrodindmica (D), o fator de

lamina da solu¢éo aquosa de CaGbbreposta a coluna de . .
solo, infiltrasse completamente, para que, instantaneamefigi@rdamento (R) e o fluxo determinado experimentalmente nos

fosse iniciada a aplicacdo da solugdo aquosa contendo sulf8igaios de lixiviacéo. O intervalo de confianca a nivel de 95%
de aldicarbe. A Tabela 1 apresenta as concentracdes de sulfigta “D” e “R”, pode ser observado na Tabela 2. Os valores de
de aldicarbe aplicadas nos ensaios de lixiviagdo e isxo observados nos solos BB e CL, os quais foram
caracteristicas fisico-hidricas dos solos, ap6s sergg@hsivelmente superiores aos solos MFE e MFV, podem ser
acondicionados nas colunas. creditados ao processo de formacao das colunas de solo e &

L. . oo i granulometria do material solo.
Tabela 1. caracteristicas fisico-hidricas dos solos apos serem

acondicionados nas colunas e concetracdes de sulfona de gyeno srandgso

Conselheiro Lafaite

aldicarbe inicialmente aplicada nos ensaios de lixiviagdo 1o/ 1o}
Procedéncia * 081 08T
Parametros do Solo BB CcL MFE_ MFv §osy § ooy
Granulometria 047 04T
Areia (g kg 560,0 440,0 4300 390,0 %% 027
Limo (g kg") 2100 2100 1600 4600 °° T oo 10 1 a0 2 o0 o5 10 15 20 25
Argila (g kg‘l) 230,0 350,0 410,0 150,0 Volume de Poros Volume de Poros
Classe Textural FAA Franco Franco AA
L. .. _ Maria da Fé (encosta) Maria da Fé (varzea)
Matéria Organica (g kb 20,1 40,1 20,1 130,2 1ol 1ol vee
pH em agua 54 5,0 5,0 5,4 sl 08 {
C.T.C. (cmal m®) 7,8 127 68 210 g g6t S ost
Dens. Globalpg (kg dn®) 1,11 0,96 1,16 0,94 o 04t o 04t
Umidade Vol. 8 (m® m®) 0,5879 10,6519 0,5680 0,5987 o2/ 0z}
Massa do solo, Mkg) 1,771 1,544 1,883 1,527 oo : : : : | 00 ‘ ‘ ‘ ‘ !
00 05 10 15 20 2 00 05 10 15 20 25

Volume de Poros, y(dn) 09394 1,0442 10,9239 0,9739 o Voirme de Poros

Velocidade Real (m ") 05022 06273 0,0222 0,0807 . DPaqos observados w Dados Ajustados

Fluxo, g (m m? h?) 0,2952 0,4089 0,0126 0,0483 _. - .
Figura 2. Curvas de eluicdo de sulfona de aldicarbe observadas
Conc. Aplicada, (1 ml'l) 12,72 10,98 9,53 9,40 9 ¢

e ajustadas, para os solos de Bueno Brandao, Conselheiro
* BB —Bueno Brand&o; CL — Conselheiro Lafaiete; MFE — Maria da Fé (encosta) e MFV — Maria da Fé (vérzeaL . . <
" FAA — Franco Argiloso Arenoso; AA — Argila Arenosa afa|ete e Ma”a da. Fe
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Tabela 2. Intervalo de confianca a nivel de 95% para os valoeggjuanto a segunda hipotese envolve a ocorréncia de um
do coeficiente de dispersdo hidrodindmica (D) e derocesso de mistura incompleta na coluna, ocasionado pelas
retardamento (R) zonas de estagnacéo de dgua gque nao participaram efetivamente

do fluxo da coluna, promovendo também a superestimativa do

Parametros - - PrOCEde"C"\jFE - volume de poros, esta hiptese encontra respaldo nos trabalhos
de Biggar & Nilsen (1962) e Braverman et al. (1990) nos quais 0s
D 0,3190+ 0,183 0,4224- 0,099 0,026% 0,006 0,034% 0,011 d ] da d d luicao f ditad

o 07941+ 0,055 0.88520026 096780037 106730034 JESVIOS paraaesquerda das curvas de eluicdo foram creditados

a existéncia das referidas regides de estagnacéo.

* BB — Bueno Branddo; CL — Conselheiro Lafaiete; MFE — Maria da Fé (encosta) e MFV — Maria da Fé (varzea)

* FAA — Franco Argiloso Arenoso; AA — Argila Arenosa Apesar das inferéncias conclusivas que puderam ser feitas
U . rtir resul i n nsai lixiviacdo, n
Houve correlacdo direta sensivel entre os valores 300at dos resultados obtidos nos ensaios de acao, nas

coeficiente de dispersdo hidrodinamica e a velocidade real@@'di¢0€s verificadas neste experimento, as diferentes
soluc&o, indicando que a variabilidade observada em “D” poBEPPriedades dos solos observadas nao influenciaram,
ser creditada, em grande parte, as variacbesytdeEsta praticamente, a mobilidade de sulfona de aldicarbe. Nas curvas

observacao corrobora com as afirmagdes de Biggar & Niels#ga eluigcdo do produto, verifica-se que a solu¢do contaminante

(1962), Nascimento Filho et al. (1979), Lourenco (1987hxtingiu a sua maxima concentracio relativa praticamente no
Jacobsen et al. (1992) e Matos (1995) de que o transpati€smo volume de poros.

dispersivo esta diretamente relacionado a velocidade de avangg=gte comportamento do pesticida no solo sugere que os

da solugdo e gue_esta forr_na de movimento (.je solutos no s[?ll;looalhos cientificos que visem diminuir os riscos de
assume relevancia a medida em que a velocidade aumenta,

. .~ Cpntaminacdo de produtos pouco interativos, como € o caso do
Um outro aspecto a se analisar nas curvas de eluigcdo, di

. . aldicarbe e seus produtos de oxidacdo, devem voltar-se para a
respeito ao seu formato e desenvolvimento. Observa-se a a

. . ~ ~ rocura de compostos pouco persistentes no solo, que sejam
mobilidade deste pesticida, em razdo da obtencédo de curp/ P P b q )

a
as .
s transformados em produtos ndo toxicos, antes de alcancarem a
com elevada inclinacdo e valores para o fator de retardamento X A L S
Lamada de agua subterrdnea. A restricdo ou proibicdo do uso

préximo a 1,0, o que é um indicativo de baixa interaca ; ) istent liada & adocs e d
soluto-solo. Esses resultados confirmam aqueles descritos o FOMPOsIoS mais persistentes, allada a adogao, por parte dos

Lemley et al. (1988) e Wagenet & Hutson (1990). produtores rurais, de métodos ou compostos alternativos para

Realizando-se uma analise mais minuciosa nas curvas, pod8-§@ntrole de fitopatogenos parece ser, a curto prazo, a medida
notar que no solo MFV, que apresentou maior contetido de mat8HS rqzoa\N/eI a ser adotada em areas de maiores riscos de
organica (13,2 g k§ houve a necessidade de maior volume deentaminagao. _ .
soluco para a chegada da frente contaminante no efluente (0,400 Ponto de vista pratico e com base na relagéo
que nos solos de CL, BB e MFE (0,30, 0,31 e 0,21, respectivameritgfoximadamente direta observada entre “DV& pode-se
o atraso da solucdo contaminante indica maior sorgdo dei{gerir que a utilizacao de um manejo racional de irrigagao, que
composto ao complexo de troca, demonstrando a importénciﬁ?tenha a umidade do solo na faixa que atenda as necessidades

e

. . . : ricas das culturas, eliminando ou reduzindo o excesso de
matéria organica no comportamento sortivo de sulfona de aldicay| . L
agla que, por sua vez, proporciona as condi¢cdes de fluxo
nos solos estudados.

L ) _préximas ao do solo saturado a nivel de campo. Isto minimiza os

A proximidade entre os valores estimados e 0s obtidfScos de contaminago por este poluente em fontes de agua
experimentalmente, em toda a faixa de variagéo dg @UStra  potavel, por promover maior tempo de oportunidade para que
a eficiéncia do modelo dispersivo-convectivo em descrevepgcessos de natureza quimica ou biolégica possam degradar
mobilidade de sulfona de aldicarbe em todos os solos estudadoffona de aldicarbe.

sob fluxos de diferentes magnitudes e em solos com diferentes
teores de matéria organica, pardmetros que, como ja se discutiu, CONCLUSOHES
influenciam o comportamento deste composto no solo.

Um fato, porém, que chama a atencdo na analise das curvag O inseticida-nematicida sulfona de aldicarbe, em condigdes
de eluicdo, diz respeito ao deslocamento das curva fluxo em solo saturado, apresenta pouca interagdo e alta
tomando-se como referencial o volume unitario de poros. CGfnpilidade nos solos estudados.
base nos valores de "R”", esperava-se encontrar, nos ensaios dg. 0 modelo dispersivo-convectivo descreve eficientemente
lixiviacdo, a curva de eluicdo de MFV deslocada para a d're'@comportamento de sulfona de aldicarbe no solo.

0 que n&o ocorreu mas, ao contrario do que se previa, houvez, Existe correlacio direta e sensivel entre o coeficiente de
deslocamento da curva de eluicao para a esquerda em BB, @spers&o hidrodinamica e a velocidade da soluc&o do solo.
MFE, enquanto néo foi observado deslocamento em MFV; duas

hipéteses podem ser formuladas para explicar os desvios REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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