"

LEEA B

(I EESC * USP

Remediac¢ao de solo contaminado com fipronil: potencial do uso do biochar
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Resumo

Devido ao aumento do uso de agrotoxicos, tal como o inseticida fipronil, utilizados em
diversas culturas no Brasil, muitos impactos ambientais sdo causados. Nesse sentido, algumas
alternativas surgem para mitigar os efeitos adversos causados pelos agrotoxicos e superar os
problemas ambientais supracitados. Dentre elas, o uso do biochar — material carbonaceo
produzido por pirdlise - tem potencial para sor¢cdo e remediacdo de substincias orgénicas.
Dessa forma, este estudo avaliou a eficacia do biochar feito a partir da palha da
cana-de-agicar como uma solu¢do para remediar solos contaminados com o inseticida
fipronil. Foram realizados experimentos em tubos de PVC contendo solo arenoso, com e sem
camada de biochar, e contaminados com fipronil. Testes ecotoxicologicos foram conduzidos
utilizando a espécie terrestre Proisotoma minuta como indicador de remediagdo. Os resultados
mostraram que a camada de biochar contribuiu para uma maior sobrevivéncia da espécie e
uma reducao na toxicidade do solo contaminado. Conclui-se que o biochar ¢ uma alternativa
promissora para remediar areas contaminadas, melhorando a qualidade do solo e reduzindo os

problemas de contaminagdo por agrotdxicos.

Abstract

Due to the increased use of pesticides, such as the insecticide fipronil, in various crops
in Brazil, significant environmental impacts are caused. In this sense, some alternatives
emerge to mitigate the adverse effects caused by pesticides and overcome the aforementioned
environmental problems. Among them, the use of biochar - a carbonaceous material produced
by pyrolysis - has the potential for sorption and remediation of organic substances. Thus, this
study evaluated the efficacy of biochar made from sugarcane straw as a solution to remediate

soils contaminated with the insecticide fipronil. Experiments were conducted in PVC tubes
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containing sandy soil, with and without a layer of biochar, and contaminated with fipronil.
Ecotoxicological tests were conducted using the terrestrial species Proisotoma minuta as a
remediation indicator. The results showed that the biochar layer contributed to greater species
survival and a reduction in the toxicity of contaminated soil. It is concluded that biochar is a
promising alternative for remediating contaminated areas, improving soil quality, and

reducing pesticide contamination issues.

1. Introducao

O aumento da producdo agricola resultou em um crescimento no uso de agrotoxicos,
causando impactos ambientais significativos. Para mitigar esses problemas, o biochar (ou
biocarvao) tem sido considerado uma solugcdo promissora para a remediacdo de solos
contaminados. O biochar, material carbonaceo produzido a partir da palha da cana-de-agtcar,
possui propriedades de sor¢do que ajudam a imobilizar contaminantes, melhorando a
qualidade do solo (SEABRA et al., 2019). Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo analisar a eficiéncia de remediacdo pelo biochar como uma camada selante em solo
contaminado com o inseticida fipronil, assim como avaliar, por meio de testes
ecotoxicologicos, a taxa de reducao da toxicidade do inseticida no solo. Para isso, prop0s-se
testar o solo nos extratos inferiores e superiores a camada de biochar, através da utilizagao da
espécie terrestre Proisotoma minuta como um indicativo de remediacdo do solo contaminado

pelo fipronil.

2. Métodos e Procedimentos
Quatro tratamentos (n = 3), montados em tubos de PVC (15 cm diametro), contendo
uma camada de 20 cm de solo arenoso natural (1,5 kg) foram preparados. Dois deles
receberam uma camada intermediaria (2 cm) de biochar. Dois tratamentos - solo com e sem
biochar - foram contaminados com fipronil (referente a dose de 500 mg por 10.000 m?) € os
outros dois foram mantidos como controles. A Figura 1 apresenta uma representaciao

esquematica das unidades experimentais.

Figura 1 - Desenho esquematico dos modelos da unidade experimental.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2023.

Apbs a contaminacdo, foi feita a simulagdo de 3 chuvas (350 mL de 4gua cada,
considerando a média histdrica dos tltimos 15 anos de chuva em Sao Carlos/SP): (I) no dia,
(IT) 4 e (IIT) 7 dias apds a contaminagao para carreamento do agrotoxico pela coluna do solo.
O experimento foi finalizado apos 10 dias da contaminacao, quando o solo foi coletado para
verificacao da toxicidade. Para isso, a camada superficial ¢ a camada mais profunda foram
retiradas e preservadas a -20°C em sacos plésticos atdxicos. Os testes de toxicidade foram
realizados de acordo com a adaptagdo da NBR 11267 (2019) em recipientes de vidro de 100
mL, contendo 30 g de solo cada. Foram feitas 3 réplicas por tratamento, sendo adicionados 12
juvenis da espécie P. minuta em cada (10 a 12 dias de vida). O teste foi mantido por 28 dias a
20°C com fotoperiodo de 16 h:8 h (claro:escuro). A umidade do solo foi controlada
semanalmente e o alimento foi fornecido no inicio e apds 14 dias (fermento bioldgico seco).

Para a confirmac¢ao da quantidade de agrotoxicos aplicada nas unidades experimentais,
amostras compostas foram feitas e enviadas para o Laboratério de Quimica Ambiental
(UNICAMP). Os agrotoxicos foram quantificados nos extratos de solo por cromatografia
liquida acoplada a um espectrometro de massas conforme descrito por GOULART et al.
(2020). J4 para a comparagao dos efeitos, foi usada ANOVA de trés vias.

3. Resultados e Discussao

Apds 28 dias, o nimero de adultos vivos foi avaliado nas camadas superficial e fundo

dos simuladores. A Figura 2 apresenta a taxa de sobrevivéncia da espécie P. minuta.

Figura 2 - Taxa de sobrevivéncia (%) da P. minuta
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Fonte: Elaboragao propria, 2023.

A partir da observagdo do grafico, verificou-se diferengas entre os tratamentos
“Fipronil” na regido superficial e ao fundo, demonstrando maior sobrevivéncia dos
organismos expostos ao solo da parte inferior do tratamento. Além disso, observou-se
diferencas entre os tratamentos “Fipronil com Biochar” na parte superior e inferior, também
apresentando maior sobrevivéncia para as amostras de fundo do tratamento. Pelas analises
quimicas, verificou-se maior concentragdo de fipronil (712,8 pg kg') na superficie do solo
que continha a camada selante de biochar, em comparagdo a amostra de solo sem a camada
(359,6 ng kg'). Pode-se inferir que houve influéncia da camada selante de biochar, devido a
melhorias observadas na taxa de sobrevivéncia da espécie, caracterizada pelo aumento da
sobrevivéncia nas amostras de fundo do tratamento “Fipronil com Biochar” em relagdo ao
tratamento “Fipronil”. Quanto a quantidade de juvenis produzidos, tem-se a Figura 3, que

demonstra a reproducdo da espécie.

Figura 3 - Quantidade de juvenis da P. minuta.
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Nao houve diferengas estatisticamente significativas quanto a mudanga de posi¢ao dos
tratamentos. Entretanto, observou-se consideraveis diferengas na presenca da camada selante
de biochar, sobretudo nos tratamentos que possuem agrotoxicos. Dessa forma, ¢ possivel
indicar que os tratamentos que receberam a camada de biochar tiveram maiores taxas de
reproducado, independentemente da posi¢ao de coleta das amostras de solo.

Para fins comparativos, Alexandre et al. (2023) investigaram o uso de biochar,
derivado da palha da cana-de-agicar, como uma estratégia de remediagdo para solos
contaminados pelos agrotoxicos fipronil e 2,4-D, tanto individualmente quanto em mistura. A
pesquisa, conduzida por 28 dias em microcosmos, avaliou o efeito do biochar nas populagdes

da minhoca terrestre Enchytraeus crypticus € no crescimento da planta E. sativa L. Os
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resultados mostraram que o biochar reduziu a toxicidade do fipronil e 2,4-D, aumentando a
reproducdo de E. crypticus e as taxas de germinacdo e crescimento das plantas de E. sativa.
Os autores concluiram que o biochar ¢ uma alternativa viavel para reduzir a toxicidade de
agrotoxicos por meio de sua incorporagdo no solo.

Além disso, Coeli ef al. (2013) estudaram a eficacia do biocarvao de cana-de-agucar
produzido por pirdlise a 500°C como material adsorvente para metais polimetalicos. Os
experimentos de adsor¢do competitiva demonstraram que o biocarvao reteve cerca de 52% de
carbono, sendo capaz de adsorver eficientemente Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn em uma ampla faixa
de pH (4 a 8). Os autores sugerem que o biocarvao apresenta potencial como material
adsorvente em barreiras reativas permeaveis, destacando sua capacidade de retencao
principalmente para Pb e Cu em diferentes niveis de pH.

Nesse sentido, verifica-se que o biochar tém potencial para mitigar os efeitos adversos
dos agrotoxicos no solo, conforme visto no presente € em outros estudos, seja através da
reduc¢do da toxicidade ou da adsor¢ao de contaminantes, ressaltando a importancia de explorar

materiais carbondceos como alternativas viaveis para a remedia¢ao de solos contaminados.

4. Conclusoes
Foi possivel verificar maior sobrevivéncia da espécie P. minuta exposta ao solo da
parte inferior do tratamento contaminado por fipronil, confirmando que a camada selante de
biochar influencia, de forma positiva, a sobrevivéncia da espécie, bem como sua reprodugao.
Com os resultados obtidos, pode-se inferir que a camada selante de biochar foi efetiva para a
retencdo de agrotoxicos, ajudando na melhoria da qualidade do solo e na redugdo de
problemas de contaminac¢do. Dessa forma, tal técnica ¢ considerada uma boa alternativa para a

remediacdo de areas contaminadas.
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