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RESUMO

Para aumentar a producdo agricola, principalmente a de cebola, os agricultores da regido de ltuporanga/SC,
cada vez mais fazem uso de agrotoxico. Este uso muitas vezes é de forma indiscriminado, podendo assim
contaminar a atmosfera, o solo e principalmente os mananciais. O principal manancial da regido de Ituporanga
encontra-se contaminado por agrotdxico, cujo principio ativo do grupamento quimico dos carbamatos é o
Carbofurano. Foi construido proximo as margens do rio Itajai do sul — principal curso de agua da regido, o
sistema piloto formado pelo pogo que coleta a dgua filtrada em margem seguido pela filtracdo lenta
retrolavavel. A proposto deste sistema piloto é remover o carbofurano. A eficiéncia média de remocéo do
carbofurano na filtracdo em margem ficou em torno de 50%. Dos 50% de carbofurano que ndo foram
removidos contidos na &gua filtrada em margem e que foi direcionado para a filtracdo lenta retrolavavel,
aproximadamente, em média 49% foram removido na filtracdo lenta. Com estes resultados, conclui-se que o
uso da filtragdo em margem seguida de filtracdo lenta retrolavavel formam o conjunto de tecnologias
promissoras no tratamento de aguas com microcontaminantes, sendo assim considerados positivos.

PALAVRAS-CHAVE: Carbofurano, Filtragdo em Margem, Filtracdo Lenta.

INTRODUCAO

O uso do agrotdxico tornou-se significativo na agricultura a partir da segunda guerra mundial. Os agricultores
preocupados em produzir mais na mesma area adotaram o uso do agrotoxico, como solugdo para a eliminagdo
de pragas, doencas e estimulo ao aumento da produtividade.

Quando os agrotoxicos sdo mal utilizados nas culturas, os mesmos podem atingir, além delas, os recursos
naturais proximos as culturas, e consequentemente o meio ambiente, contaminando assim a fauna e flora da
regido. Mesmo quando aplicados de forma mais coerente, 0s agrotoxicos volateis contaminam a atmosfera,
podendo se dispersar por correntes de ar e se depositar no solo e nos mananciais proximos a estas areas.

Cada vez mais se empregam 0s agrotdxicos, substancias toxicas, as quais provocam problemas de salde
ambiental e publica, cujos residuos poluem as aguas dos rios. Por outro lado, no ambiente técnico-cientifico
tém sido desenvolvidos meios para a descontaminacdo das aguas dos rios utilizadas para abastecimento, uma
vez que 0 movimento da agua através do solo ocasiona a remocgao e a redugdo de poluentes.

Diante desta problematica e também, pelo fato da regido de estudo ser considerada rural por apresentar a
predominancia de &reas agriculturaveis, surgiu-se a proposta de se utilizar a tecnologia filtragdo em margem
seguida de filtracdo lenta. Ambas s8o tecnologias consideradas como ideais para serem implantadas neste tipo
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de regido, pelo fato de ser tecnologias simples, que ndo requer manutengdo, operacdo, tdo pouco adicdo de
produtos quimicos no tratamento, necessitando apenas de desinfeccéo.

A filtragdo em margem de rios consiste na retirada de agua subterranea em um local adjacente a um corpo de
agua, de modo que o rebaixamento do nivel da &4gua subterranea induza a agua da fonte superficial a escoar
pelo solo. A idéia basica da filtragdo em margem incide na utilizacdo dos sedimentos de um manancial
superficial como meio filtrante. Os possiveis contaminantes presentes na &gua superficial serdo entdo
removidos neste percurso.

Na filtragdo lenta, que tem sido muito utilizada em comunidades rurais, verifica-se que ocorre uma remogao
muito satisfatoria em relagdo a matéria em suspensdo e de bactérias. O processo de filtracdo ndo consiste
apenas em “coar” a agua em meio filtrante, mas sim é o conjunto de varios fatores que interferem no resultado
final, tais como: acGes bioldgicas, fisicas, quimicas e bioguimicas.

O uso da filtragio em margem seguida de filtracdo lenta surge como uma solucdo tecnoldgica muito
apropriada para paises como o Brasil, que possui regides de acentuadas diferencas socio-econémicas, haja
vista que as tecnologias usuais de tratamento requerem pessoal de qualificacdo técnica elevada para sua
operagdo. Ademais, muitas vezes, 0s materiais de construgdo, os equipamentos e os produtos quimicos tém
que ser adquiridos em locais distantes.

O presente trabalho objetiva desenvolver um estudo da filtragdo em margem de rio (pré-tratamento) seguida
de filtragdo lenta retrolavdvel como tratamento da agua do manancial rio Itajai do Sul (ltuporanga/SC)
contaminada por microcontaminante — Carbofurano.

A regido que abrange o municipio de ltuporanga tem como culturas predominantes a cebola, o milho e o
fumo. Na Tabela 1, pode ser observado, além da producédo destas culturas, a safra de 2007 do municipio de
Ituporanga. A cultura de cebola se destaca, de forma a enquadrar a regido, como maior produtora nacional.
Para manter esta producao, os agricultores fazem cada vez mais, uso de agrotdxico, cuja predominéncia de uso
é o principio ativo é o carbofurano.

Tabela 1 — Safra de 2007 referente ao municipio de Ituporanga.

Produto Quant_idade Produgéo_ R$ mil Area cultivada Rendimento
produzida (T) reais (ha) (kg/ha)
Arroz 4 2 3 1.333
Batata-doce 600 252 30 20.000
Batata-inglesa 1.644 411 120 13.700
Cebola 108.000 45.360 4.500 24.000
Feijdo 3.105 2.690 1.500 2.070
Fumo 8.905 36.511 4.331 2.056
Mandioca 1.000 60 50 20.000
Milho 21.120 4.752 5.200 4.591
Soja 420 161 200 2.100
Tomate 1400 763 20 70.000
Trigo 132 55 55 2.400

Fonte: IBGE, 2008.

Assim escolheu-se desenvolver um estudo utilizando-se o rio Itajai do Sul, no trecho localizado no municipio
de Ituporanga / Santa Catarina, principal curso de dgua da regido, pertencente a sub-bacia Itajai do Sul, para
analisar a implantacéo dessas tecnologias na remogao do agrotdxico cujo principio ativo é o Carbofurano.

MATERIAIS E METODOS

Para implantagdo da filtragdo em margem na érea escolhida, foi necessario fazer sondagem, para se verificar a
viabilidade de locagdo da mesma. A sondagem plani-altimétrico da area de estudo foi desempenhada por uma
empresa contratada. Foram realizadas observac6es do nivel fredtico nos piezémetros e nos pocos construidos.
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O método empregado na sondagem foi o de percussdo com circulagdo de 4gua e com o auxilio de tubo de
revestimento de 2 %”. A amostragem foi feita mediante a utilizacdo de barrilete amostrador padrdo com
didmetro interno de 1 3/8” e externo de 2”. A cravacgao procedeu-se por meio de golpes com massa de 65kg
que caia em queda livre em torno de 75 cm.

O “SPT” (Standard Pentration Test) foi determinado através do nimero de golpes necessarios para a
penetragcdo dos Ultimos 30 cm do amostrador. A cada 15 cm de penetracdo do amostrador, foi registrado o
ntmero de golpes correspondente, até a penetragdo total de 45 cm. O nimero de golpes juntamente com o tipo
de amostra da camada foi utilizado para estabelecer uma correlagdo com a tensdo admissivel do solo. Além da
determinacdo desta tensdo, foram coletadas amostras do solo em cada furo de sondagem realizado, para
posterior caracterizacdo dos sedimentos do solo, bem como determinar o coeficiente de desuniformidade das
camadas existentes no furo de sondagem.

Foram executados quatro furos de sondagem, posicionados conforme planta de situacdo (Figura 1),
representados individualmente em perfis verticais, com suas respectivas profundidades de camadas,
classificacdo do material, nimero de golpes necessarios a penetracdo e nivel do lencol freatica. Os furos
SP 01, SP 02 e SP 04 séo piezbmetros e o SP 03 o po¢co em margem. O po¢o em margem tem profundidade
méaxima de 4,70 m. Esta profundidade propicia a indug¢do da agua para o po¢o pela camada de melhor
permeabilidade — camada de cascalho.

Figura 1 — Esquema de alocacéo do sistema piloto in loco: vista de cima
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Ainda, para caracterizacdo do solo foi feito estudo da sua permeabilidade. Para a determinacdo do indice de
permeabilidade (K) do solo/subsolo foi utilizado permedmetro de nivel constante adaptado da coluna de
permeametro Wille Geotechnik, modelo D1702. Este coeficiente é definido medindo-se a quantidade de agua
que atravessa uma amostra de solo com sec¢éo e altura conhecidas em um determinado tempo t, onde o nivel
de agua acima da amostra ¢ mantido constante. Para melhor representacdo do solo/subsolo a amostra do
material foi retirada com amostrador apropriado para manter sem deformacdes.

w

Com a utilizacdo deste permedmetro em ensaios a nivel constante, o coeficiente de permeabilidade do
sedimento mais proximo a rocha (impenetravel a percussao) do furo SP 03 (poco em margem), corresponde a
266,7 m/d, o que significa que o solo é considerado com boa permeabilidade.

Assim, com a definicdo do local a ser implantado o poco em margem, definiu-se entdo onde o sistema piloto
seria instalado. O sistema piloto in loco esta instalado na cidade de Ituporanga (SC), a margem direita (sentido
sul — norte), do rio Itajai do Sul. Este sistema é formado por cinco pocos — um que coleta o produto da
filtracdo em margem, trés que atuam como piezbmetros e um poco de prote¢do, e também pela filtracdo lenta
retrolavavel (FLR), como pode ser vista na Figura 2. Todos 0s pocos sdo revestidos com PVC, com excegdo
do poco da filtracdo em margem que € revestido por anéis de concreto com diametro de 1,00 m.
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Figura 2 — Esquema do sistema piloto in loco: vista lateral
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A captacdo da &gua do rio ocorre no pogo instalado a 18,00 m da margem do rio de estudo. A &gua € recalcada
por meio de bombeamento do pogco em margem para o filtro lento: bomba centrifuga de % cv. A vazdo
recalcada do pogo é maior que a utilizada na filtragcdo lenta, assim o excedente retorna ao manancial. A
representacédo da filtragdo em margem também pode ser observada na Figura 2.

O controle de vazéo do poco é realizado por micro-medidores, instalados na linha de recalque. O controle do
poco de filtracdo é feito através da leitura do nivel do poco de extracdo e dos piezdmetros (trena eletronica
el/ou levelogger), e da vazdo extraida (micro-medidor).

O filtro lento foi construido de alvenaria armada com tijolos macigos e laje de fundo de concreto armado. O
meio filtrante € composto por uma camada de areia de 40 cm, com diametro efetivo de 0,3 mm e coeficiente
de desuniformidade < 1,5. A camada suporte tem 15 cm de espessura com gréos variando de 1,4 a 4,5 mm. A
&rea interna do filtro lento é de 80 x 80 cm, vazéo de 80 L/h e fluxo de 3 m*/(m®.d). O filtro opera em regime
constante e carga hidrdulica varidvel. O controle da vazdo de alimentacdo é através de cadmara de nivel
constante com escoamento por orificio.

A limpeza da areia € realizada por retrolavagem com &gua filtrada produzida pelo proprio filtro, sem uso de
bombas ou reservatorio elevado. Utiliza-se a carga hidrdulica para a realizag8o desta retrolavagem. A vazéo de
lavagem do filtro é controlada por valvula com abertura regulada e aferida volumetricamente.

Para determinacdo das analises de agrotoxicos utilizou-se a técnica de normas internacionais para analise de
pesticidas N - Metil Carbamatos (NMC) por meio de injecéo direta em cromatografia liquida de alta eficiéncia
com detector de fluorescéncia (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998). Utilizou-se o
método alternativo para analise de NMC que é a cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector
ultravioleta (CLAE/UV) (PARRILA, 1994). A presenca de tracos de pesticidas em amostras de agua natural e
potavel exige procedimento de concentracdo para se obter maior sensibilidade no método de andlise. A técnica
de extracdo em fase sélida (SPE) foi empregada, por concentrar diferentes pesticidas presentes em amostras de
agua (MCGARVEY, 1993; SANTOS, 2007).
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As analises de carbofurano foram desenvolvidas em cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE) da
Hawllet Packard TM, modelo HP 1050. A coluna utilizada neste CLAE é uma coluna de silica ultrapura com
dimensdes de 250 x 4,6 mm, tamanho da particula 5 pum contendo octadecil C18. A deteccdo foi por
ultravioleta também da Hawllet Packard TM, modelo HP 1050 e comprimento de onde de 203 nm.

Para obtencdo dos dados de carbofurano, as analises seguiram cinco etapas:

- Conservagdo: foram preservadas com adi¢do de &cido cloroacético, para fixar o pH entre 3,5 — 4,0. Em
seguida a amostra foi acondicionada em caixa de isopor com gelo e transportadas para laboratério para
posterior analise. As amostras do sistema tiveram volume de anélise de 1L. Estas foram filtrada em membrana
de acetato de celulose com didmetro de 47 mm e porosidade de 0,22 um. As amostras sdo coletadas em
triplicada.

- Extracéo e Recuperacdo: foi feita a ativagdo de microcoluna 500 mg de octadecil-C18 com 3 mL de solvente
acetonitrila (SANTOS, 2007). Em seguida a amostra foi percolada pela minicoluna (cartucho), que por sua
vez estd conectada ao sistema de extragdo ‘Manifold’ junto a uma bomba a vacuo, para proporcionar a
passagem da amostra de agua pela minicoluna sob pressdo e a velocidade constante de, aproximadamente
ImL/min.

- Eluicdo e Concentracdo: na etapa de eluicdo, as moléculas de carbofurano séo liberados da minicoluna com a
passagem de 5 mL do solvente (acetonitrila), cujo efluente é a soma do carbofurano e do solvente organico. O
volume final do efluente obtido é igual a 5 mL. Para concentrar ainda mais a amostra, utiliza-se o evaporador
rotativo, aquecido a 40°C, com rotacdo lenta. Ap0s a evaporacdo do extrato, adiciona-se 1mL do solvente
acetonitrila, obtendo assim o volume final de 1mL, ou seja, a amostra de campo é concentrada em 1000 vezes.

Com o volume final de 1 mL, foi injetado o volume de 20 uL no CLAE.

RESULTADOS

No Brasil ndo existe portaria que defina o limite maximo de concentragdo de Carbofurano. Desta forma foi
necessario comparar com as legislagdes internacionais. Como no Brasil 0 composto organico Carbofurano
ainda ndo apresenta niveis maximos em agua potavel, tomou-se como base o limite da Unido Européia para
pesticidas (qualquer grupamento quimico) que é de 0,1 pg/L.

A dispersdo de dosagem do agrotéxico, bem como a precipitacdo de chuva sdo fatores a serem associados a
agua Bruta e FM. Por isso, foi construida a Figura 3 que apresenta a relacdo de log (Bruta/FM) associada a
estes interferentes. Considerou-se baixa dosagem de carbofurano, quando de fevereiro a maio, apenas uma
cultura predominante recebeu a dispersdo. Quando a dispersdo abrangeu duas culturas, a dosagem foi
considerada média, como foi o caso do més de junho, e acima de duas culturas recebendo a dispersdo de
carbofurano, dosagem alta, correspondendo aos meses de julho a setembro. Foram coletados dados diarios de
precipitacdo e na Figura 3 foi apresentada a média no més. O més de fevereiro apresentou valores
significativos de log Bruta/FM porque a agua Bruta estava represada no solo; a precipitacdo baixa deste més
ndo influenciou, tdo pouco a baixa dosagem de carbofurano. Os meses de Margo e Maio apresentaram valores
baixos de log Bruta/FM, associados & baixa dosagem e precipitacdo. O més de abril foi caracterizado por
elevada precipitacdo, o que fez com que, mesmo com baixa dosagem, a mesma fosse lixiviada pela
precipitacdo alcancando o manancial. Os meses julho, agosto e setembro foram caracterizados por altas
dosagens, o que gerou significativas relacdes de log Bruta/FM.
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Figura 3 — Concentracgdo de carbofurano no sistema.
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A Figura 4 mostra os dados de concentracfes de carbofurano encontrada na agua Bruta, FM e FM+FLR do
sistema. Constata-se que a agua bruta apresenta concentracdo de carbofurano acima do limite da legislagao
internacional utilizada como pardmetro por isso foi escolhida esta portaria como limite, para se poder avaliar
se ap6s passar pelo sistema proposto, a dgua pode ser usado para consumo humano. Ao final de todo o
sistema, a concentragédo de carbofurano ficou abaixo do limite estabelecido de 0,1 pg/L.

Figura 4 — Concentragéo de carbofurano no sistema.
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Observa-se que dos oito meses de monitoramento, praticamente em cinco meses, a filtragdo em margem
removeu a concentragdo de carbofurano para valores abaixo de 0,1 pug/L. Ainda com relagdo a Figura 4,
observa-se que a remogdo de carbofurano foi de 98%, 61%, 68%, 47%, 20%, 66%, 75% e 74%
respectivamente. Pode ter ocorrido adsor¢do simples (inicial de 98%), e consequente queda da adsorcdo do
solo, chegando ao valor de 20% de remocdo seguida por inicio do processo microbiano de degradacdo do
carbofurano com consequiente aumento da remogé&o.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

E essencial fazer o estudo de sondagem para a implantagdo da filtragdo em margem em local de boa
permeabilidade, pois caso contrério a filtragdo em margem torna-se ineficiente.

As amostras filtradas em margens apresentaram excelentes remocao do carbofurano, das quais dos oito meses
de estudo, dois deles apresentaram média de remocéo abaixo do limite estabelecido que é de 0,1 ug/L; cinco
ficaram acima, porém, bem préximo ao limite e apenas uma amostras bem acima do limite maximo para
consumo humano, definido pela Unido Européia. No geral, a eficiéncia média da remocéo do carbofurano na
filtracdo em margem é de 50%, valor condizente com o tempo de retencéo hidrulica do sistema.

Quanto as amostras FM+FLR estas tenderam a remover ainda mais o carbofurano.

A filtragdo em margem seguida de filtracdo lenta retrolavivel mostra-se como tecnologia promissora no
tratamento de &guas contendo microcontaminantes organico sintético, como é o caso do carbofurano. Os
resultados obtidos nesses experimentos sdo considerados positivos.
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