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Eixo 01: Ciéncias Exatas e da Terra

Resumo: Os agrotoxicos tiveram impacto significativo na agricultura, elevando a produtividade, mas
gerando preocupagdes ambientais, especialmente contaminagdo hidrica. Estudos mostram persisténcia
do glifosato e o seu metabdlito, o acido aminometilfosfonico (AMPA) na agua. Para tratar essa
contaminagao, o método de adsor¢do ¢ utilizado, empregando diferentes materiais adsorventes. Fatores
como quimica do material, area superficial, pH, temperatura e concentracdo inicial tém influéncia na
adsorcdo.

Palavras-chave: Herbicida. Glifosato. AMPA. Adsor¢ao.
Introducio

Os agrotoxicos revolucionaram a produgdo agricola, reduzindo as perdas de
rendimento, garantindo as colheitas adequadas e aumentando a produtividade (BOSE ef al.,
2023; JING et al., 2023). Embora os agrotoxicos controlem pragas, ervas daninhas e doengas
nas plantas, os problemas ambientais associados ao seu uso estdo cada vez mais presentes
ganhando destaque entre os contaminantes quimicos presentes em corpos hidricos
(ANDRUNIK; SKALNY; BAIDA, 2023).

Entre os diferentes tipos de agrotdxicos disponiveis a venda, estdo os fabricados a base

de glifosato (N-(fosfonometil)glicina) (HERATH; POH; NG, 2019). Este considerado o
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herbicida mais comercializado no mundo para aplicar em area urbana e na agricultura, com
registro em mais de 160 paises. Em 2021, foram comercializadas 219.585,51 toneladas do
glifosato no Brasil, frequentemente utilizado nas culturas de soja e milho (COELHO; REIS,
2021; IBAMA, 2022). Seu uso ¢ polémico em todo o mundo e, no Brasil, esta sendo
atualmente reavaliado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2022).

Evidéncias sugerem que o glifosato pode persistir no solo e na agua por longos
periodos de tempo, visto que podem se mover na matriz ambiental, a persisténcia refere-se ao
tempo que leva para 75 a 100% da substancia se decompor, que pode variar de algumas
semanas a até 30 anos (ANDRUNIK; SKALNY; BAIDA, 2023).

O mais importante produto de biodegradacdo do glifosato ¢ o 4acido
aminometilfosfonico (AMPA). Diante dos riscos associados a degradacdo resultante da
presenca de herbicidas para a saude humana e o meio ambiente, t€ém-se enfatizado vérias
opcdes para eliminar esses compostos da dgua. Entre essas opgdes, destacam-se 0s processos
oxidativos avancados, desinfeccdo, separacdo por membranas e adsor¢do. Essas abordagens
oferecem solugdes vidveis para a remog¢do eficaz dos herbicidas, visando proteger a saude
publica e preservar a integridade ambiental (RASZL, 2021).

A adsor¢do do glifosato e do AMPA em aguas tem sido amplamente estudada, visando
desenvolver métodos eficientes de remogao. Portanto, o objetivo deste trabalho foi pesquisar

na literatura cientifica atual a remog¢ao desses compostos utilizando a técnica da adsor¢ao.
Glifosato e AMPA no meio ambiente

O glifosato ¢ um produto altamente perigoso mesmo sendo classificado como ndo
carcinogénico e sem apresentar impeditivos na legislagdo brasileira, ¢ importante avaliar os
efeitos de toxicidade além da carcinogenicidade, impondo medidas seguras do seu uso e
restricdes (ANVISA, 2017). Segundo a ANVISA, a classificagdo toxicologica do glifosato no
Brasil ¢ categoria IV, sendo considerado pouco toxico (faixa azul).

O transporte do glifosato e seu principal metabolito o AMPA do ambiente terrestre
para o aquatico, ocorre na forma de solutos cotransportados ligados a coloides no solo. Nas
aguas superficiais o glifosato se dissipa rapidamente por ser degradado por microrganismos e
adsorvido por sedimentos, ¢ quimicamente estavel e ndo sofre degradacdo fotoquimica. O

tempo de meia-via do glifosato em agua ¢ entre 7 a 21 dias (MENDONCA, 2018).
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Com a continua introducdo desses agentes quimicos no meio ambiente, eles
inevitavelmente acabam alcancando as fontes de agua utilizadas para consumo humano.
Portanto, ¢ essencial realizar a avaliagdo dos valores maximos permitidos (VMP),
estabelecidos pelos 6rgaos competentes. Na Tabela 1, encontram-se as normativas legais para

os VMP de glifosato + AMPA no pais.

Tabela 1 — Normativas legais para VMP de glifosato e AMPA em aguas.

NORMATIVA DEFINICAO VMP (ug L)
Resolugdo CO-  Classifica as dguas superficiais de Classe Especial 0
NAMA N° acordo com sua qualidade e finali- Classe 1 65
357/05 dade Classe 2 65
Classe 3 280
Classe 4 Nao tem
Resolugao CO- Classificagao e diretrizes Consumo humano 500
NAMA N° ambientais para o enquadramento ~ Dessedentagdo de 280
396/08 das aguas subterraneas animais
Irrigacdo 0,13
Portaria N° Estabelece os procedimentos de Consumo humano 500
888/21 controle e vigilancia da qualidade
da dgua
Portaria N° Estabelece parametros adicionais ~ Consumo humano Nao tem
320/14 de agrotoxicos no RS

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Remocio de Glifosato e AMPA em matrizes aquosas

Frente a problematica de contaminacao por glifosato e seus produtos de degradagao,
técnicas para remoc¢do de contaminantes sdo empregadas para atingir os limites impostos
pelas legislacdes onde a adsor¢do é uma opgdo viavel para tratar dguas e aguas residuais,
separando e purificando compostos toxicos, por processo fisico-quimico, utilizado
adsorventes de baixo custo, flexibilidade e simplicidade, além de ser facil de operar e
altamente eficiente. Nesse processo, substancias presentes nos fluidos aderem a superficie de
solidos porosos, resultando na separacao dos componentes (NASCIMENTO et al., 2020).

Virios fatores afetam a eficiéncia da adsor¢do, como a caracteristica da superficie
influenciada pela quimica do material adsorvente, a area superficial por unidade de massa do
adsorvente, o pH, a temperatura e a concentracdo inicial da substincia (KAMARAIJ et al.,
2014). Estudos tém explorado a remoc¢ao do glifosato e AMPA através da adsor¢ao, utilizando

materiais como biocarvao, argila, 6xidos de ferro, residuos industriais de agua, zeodlita
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combinada com polianilina, hidréxidos duplos em camadas e outros compostos de origem
natural ou sintética (UEDA YAMAGUCHI; BERGAMASCO; HAMOUDI, 2016).

Herath, Poh; Ng (2019) compararam a remocdo de glifosato de solu¢do aquosa com
carvao ativado e biocarvao. Verificou-se que a maior eficacia de remocao de glifosato foi
obtida com o pH operacional 8, concentragdo inicial de glifosato 0,2 mg/L, temperatura de 50
°C, dose de adsorvente de 11,4 g/L, e tempo de contato de 1,7 h para o carvao ativado e pH 5,
0,7 mg/L, 50 °C, 12,3 g/L, 1,9 h para biocarvao. A capacidade e eficiéncia de remog¢ao foram
de 0,0173 mg/g e 98,45% para carvao ativado e 0,0569 mg/g e 100,00% para biocarvao.

Trinh e Schéfer (2023) estudaram a adsor¢do de glifosato e AMPA usando carvao
ativado esférico baseado em polimero (PBSAC), com uma concentracao inicial de 1 ug/L e
pH 8,2. Os resultados indicaram que o PBSAC removeu 95% do glifosato e 57% do AMPA.
A adsorcao de glifosato/AMPA foi favorecida em pH baixo a neutro, permitindo sem carga e
em uma boa capacidade de adsor¢do. Além disso, temperaturas mais altas toleram para
aumentar a adsorcdo desses compostos pelo PBSAC. O estudo demonstrou a eficicia na
remocao do glifosato, mas para o AMPA, ndo foi possivel atingir o nivel de remocao exigido.

Foram realizados testes de adsorcdo do glifosato em solu¢do aquosa utilizando
nanoestruturas e granulados de polianilinas (PANIs) e seus compostos com zedlita ZSM-5. A
capacidade de adsor¢dao mais alta foi observada nas amostras de PANI e PANI/ZSM-5, além
da zedlita ZSM-5 pura. A concentragdo inicial de glifosato foi de 4 g/L, e foram utilizadas
concentracgdes entre 0,1-4,0 g/L com 50 mg de PANI ou amostras compostas PANI/ZSM-5.
Destaca-se que o composto PANI/ZSM-5 desprotonado, contendo cerca de 50% de zeolita,
apresentou uma alta capacidade de adsorcao de 61,9 mg/g, assim como a polianilina
nanoestruturada protonada, que atingiu 59,9 mg/g (MILOJEVIC-RAKIC et al., 2013).

Um estudo investigou a capacidade de adsor¢do do glifosato por residuos de
tratamento de agua, conhecidos como lodo de alimen, nas formas desidratada e liquida.
Foram realizados testes de frasco padrao com o lodo liquido em concentracdes de 3 g/l e 5 g/
L para a adsor¢do do glifosato. Os resultados indicam uma alta capacidade de adsor¢do do
lodo de alimen, alcangando 85,9 mg/g para a forma desidratada e 113,6 mg/g para a forma
liquida (HU; ZHAO; SOROHAN, 2011).

Com base nesses estudos, ¢ possivel observar que a eficiéncia da adsor¢ao do glifosato
e do AMPA depende de diversos fatores. Geralmente, pHs mais baixos aumentam a adsor¢ao

desses compostos, enquanto pHs mais altos podem reduzir sua adsorcao.
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Conclusao

Os agrotoxicos apesar de desempenharem um papel fundamental na revolucdo da
agricultura geram preocupagdes ambientais, especialmente em relacdo a contaminagdo de
corpos d'agua. O glifosato, um dos herbicidas mais usados, pode persistir na agua,
apresentando desafios de remog¢ao. A adsorcdo ¢ uma técnica promissora para remover o
glifosato e seu metabolito AMPA da 4gua, com vérios estudos explorando diferentes materiais

adsorventes e condigdes de operacao.
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