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RESUMO

Com o uso intensivo de agrotéxicos na agricultura e diante de suas dinamicas na
natureza, cresce a preocupacao com a contaminagdo dos recursos hidricos, que
desempenham papel essencial para a vida. Diante disso, este estudo teve como
objetivo avaliar o uso do bagaco de cana-de-agucar na remediagao de trés herbicidas,
considerando sua ampla disponibilidade no Brasil, onde essa cultura € amplamente
utilizada para a producédo de acgucar e etanol. Trata-se de um estudo visando o
desenvolvimento de uma metodologia de carater quantitativo e exploratorio. Os
resultados confirmaram que o material apresentou capacidade sortiva em pH 2. Assim,
conclui-se que o bagaco de cana-de-acucar proveniente de residuos agricolas
representa uma alternativa economicamente viavel para o tratamento de agrotoxicos

em agua.

Palavras-chave: Herbicidas; remediacao; bagaco de cana-de-agucar.






ABSTRACT

With the intensive uses of Pesticides in agriculture and considering his dynamics in
nature, the worry about the contamination of hydric resources is increasing, and that’s
a problem because of their importance to life. In front of this, this study has the objective
to evaluate the remediation of three pesticides using the sugarcane bagasse, since his
high availability in Brazil, where his culture is so used to produce sugar and ethanol.
So, it's a study to develop quantitative and exploratory methodology. The results have
confirmed that the material can be used to adsorption in pH2. In that case, can be said
that sugarcane bagasse of agricultural waste is an economical alternative to the
treatment of pesticides in water

Key words: Pesticides, remediation, sugarcane bagasse
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1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

Mediante ao uso intensivo de pesticidas na agricultura e a inser¢do de culturas
agricolas proximas a corpos d'agua, encontra-se a preocupagao da contaminagao de
aguas locais. A contaminagdo com agroquimicos pode causar diversas doencgas

crbnicas a pessoas em exposicdo, como cancer e alteracdes hormonais.

Desse modo, o objetivo do trabalho de conclusdo de curso (TCC), terd como foco
utilizar bagago de cana com intuito de verificar a capacidade de sorgéo de pesticidas,
fazendo comparativos com diferentes tempos de imersdo e interpretando como

diferentes concentragdes interagem com o sorvente.

Verifica-se que a quantidade de bagago para o trabalho é acessivel, podendo ter
utilizacdo. A pesquisa envolvera analises quimicas para que haja uma verificagao e
quantificacdo de sua eficiéncia. O TCC buscar viabilizar uma alternativa sustentavel

para a retirada de compostos quimicos nocivos.

1.2 Hipotese

e Bagaco de cana possui eficiéncia em sorver herbicidas.

1.3 Objetivo

Avaliar a capacidade de sorgdo do bagaco de cana para sorver os herbicidas

Mesotrione, Terbuthylazine e S-metolachlor.

1.4 Objetivos Especificos

e Buscar a remogao dos agrotoxicos, a fim de melhorar a qualidade da agua.

e Utilizar bagago da cana em condi¢gdes diversas na remediagdo de aguas
contaminadas com os herbicidas Mesotrione, Terbuthylazine e S-metolachlor.

e Utilizar isotermas de sorgao para determinagao da eficiéncia do método.

e Determinar a concentragdo de Mesotrione, Terbuthylazine e S-metolachlor em

agua potavel antes e depois do processo de biossorgao.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamentacao Teérica

A fundamentagao tedrica é essencial para sustentar o presente estudo, fornecendo
bases conceituais e cientificas sobre a cana-de-agucar, o método de remediacao
adotado e os herbicidas analisados. Esse embasamento permite compreender a
relevancia de cada elemento envolvido, justificando sua escolha e orientando a

aplicagao pratica da pesquisa.

Ao reunir informagdes sobre a matéria-prima utilizada, a técnica empregada e o tipo

de contaminante a ser tratado, garante-se consisténcia e coeréncia metodoldgica.

2.1.1 Cana de agucar

Segundo Tom Cope (2012), a cana de agucar € uma graminea pertencente a familia
Poaceae, do género Saccharum. Ela € muito cultivada em lugares de solo humido e
locais tropicais. Desse modo, as plantagdes de cana se encontram principalmente no
Brasil, em especifico, no Centro-Oeste, sul e Sudeste, como mostra a imagem a

sequir:

A graminea possui um importante papel na nagao citada anteriormente pelo seu
extenso uso em diversos setores, como na produg¢ao de biocombustiveis, uma recente
inovacdo para um futuro mundo “verde”; na produgdo de alimentos; em usos
medicinais etc. além disso, a prépria geragdo de emprego causada pela mesma é

outro importante fator, segundo Ministério da Agricultura e Pecuaria (2022).

Assim, segundo Ministério da Agricultura e Pecuaria (2022), pela sua extensa
producdo, a cana também é uma fonte de energia renovavel, biogas e biometano,
sendo outras inovagdes no ramo industrial em busca de um mundo menos poluido e

embasado em energias renovaveis.

Portanto, visto que tais produtos citados sdo extremamente consumidos no Brasil, é
necessaria uma produgado em larga escala visando suprir tais necessidades, como dito
anteriormente. Segundo a UNICA (2025), obteve-se um rendimento de 77,8 toneladas

de cana por hectare no periodo de abril de 2024 até marco de 2025.
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Assim, o uso de agroquimicos, como herbicidas, fungicidas e pesticidas acaba sendo
inevitavel para um crescimento saudavel da safra. Porém, isso tera como
consequéncia uma contaminagdo ambiental, principalmente em relagdo aos recursos

hidricos, sendo extremamente prejudicial a todos os seres vivos.

Figura 1 — Mapa geopolitico do Brasil.

Fonte: IBGE

Desse modo, no trabalho que esta sendo descrito, teve-se a ideia de reutilizar o
bagaco, um dos principais subprodutos da extracdo de sacarose da cana, constituido
principalmente de celulose, hemicelulose e lignina (OLIVEIRA, 2011) para recuperar
0s agroquimicos presentes nos corpos hidricos. Assim, ele podera ser mais bem

aproveitado e reutilizado.

A seguir estdo imagens da celulose, hemicelulose e lignina (Imagem 2, 3 e 4,

respectivamente).
Figura 2 — Estrutura molecular da celulose.
CH,0H oH CH;OH OH
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O o
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OH CH;OH OH CH;OH
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Fonte: Magalhaes, s.d
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Figura 3 — Estrutura molecular da hemicelulose.
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Figura 4 — Estrutura molecular da lignina.
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Fonte: Meldau, s.d.

Nesse contexto, como o cana de agucar € muito consumida na regido de Sao Paulo,
como dito anteriormente, uma grande quantidade de bagago acaba sendo produzida.
Assim, levando em conta a composi¢céo dele, surgiu-se a ideia de uma possivel

remediagcao desses agroquimicos presentes nesses recursos hidricos

2.1.2 Remediagao por sorgao

A remediacdo de uma matriz consiste em um método de tratamento, na qual sao
retiradas substancias nocivas ao meio em que séo langadas. Segundo Rodrigues e
Orlandelli (2018), tais substancias sdo geradas ou depositadas por acdo humana,

podendo ser metais pesados.

A utilizacao de subprodutos agricolas como sorventes para remediacdo ambiental tem
se mostrado eficaz e sustentavel. Estudos indicam que residuos como cascas de

frutas, bagaco de cana e serragem representam alternativas de baixo custo ao carvéao
16



ativado na remocgao de ions metalicos, com potencial de modificagao para aprimorar
propriedades adsorventes (CHEN et al., 2023). Além disso, técnicas quimicas, fisicas
e termoquimicas tém sido aplicadas para otimizar a capacidade de sor¢ao desses
materiais (DOS SANTOS et al.,, 2022). Especificamente, o bagaco de cana
demonstrou eficiéncia na retencdo de metais como Cu?*, Zn?*, Mn?* e Fe?" em meio

aquoso, confirmando sua aplicabilidade pratica.

A cinza derivada do bagago de cana-de-agucar revelou-se eficaz na adsorgéo do
pesticida fipronil, com taxas de remocao na faixa de 75-80%, apenas ligeiramente
abaixo ao desempenho do carvao ativado (79-97%). Isso evidencia sua relevancia
como adsorvente sustentavel, especialmente considerando se sua origem como
residuo industrial abundante e de facil obtencao (BARBOSA, 2020)

A técnica utilizada no trabalho € a sor¢ao quimica feita por meio de bagaco de cana.
Sorcao pode ser definida em relagdao a forma como as interagbes acontecem, sendo
entre adsor¢cado e absorgcdo. Adsorcao é o prendimento de uma fase em outra pela
superficie, como no exemplo de gases que se aderem a sélidos em sitios de adsorgao.

Absorcao é a incorporacao de substancias na estrutura quimica de outra.

A sorcao é um processo fisico-quimico que envolve a interagao entre uma fase sélida
e substancias presentes em uma fase fluida, podendo ocorrer por mecanismos de
adsorcdo ou absorcdo. Suas principais caracteristicas estdo associadas a area
superficial do material sorvente, a porosidade, a polaridade, a presenca de grupos
funcionais na superficie e a afinidade quimica com o contaminante alvo (SOUZA et
al., 2020). A eficiéncia do processo depende fortemente das forgas intermoleculares
envolvidas, como interagbes de Van der Waals, ligagdes de hidrogénio e interagdes
eletrostaticas, que podem favorecer a retencdo de compostos especificos
(AHMARUZZAMAN, 2011). Dessa forma, a selegdo do sorvente adequado esta
diretamente relacionada a compatibilidade entre suas propriedades superficiais e a

natureza quimica do poluente a ser removido.

2.1.3 Herbicidas

Historicamente, segundo Hughes et al., (2011, p. 308, tradugao nossa), “no final do

século XIX, o arseniato de chumbo (PbHAsO4), um pesticida a base de arsénio,
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passou a ser amplamente utilizado”, marcando o inicio da expansao que esses
produtos iriam possuir com a chegada dos pesticidas sintéticos - como o DDT (dicloro-

difenil-tricloroetano), utilizado amplamente durante e pés segunda guerra mundial.

Em virtude disso, a importancia dos pesticidas provém do seu controle das pragas,
doengas e plantas daninhas nas culturas, aumentando a produtividade agricola e
intensificando a producdo, sendo altamente relevantes para a agricultura e o

comeércio.

Segundo Pavani (2016, p. 15), os pesticidas podem ser classificados de diversas
maneiras, atendendo critérios como finalidade, grupo quimico, origem quimica e entre
outros. Nesse sentido, destaca-se a finalidade dos herbicidas, um tipo de pesticida
que € empregado no controle de ervas daninhas que competem com agua, luz e
nutrientes, causando prejuizo a cultura de interesse, de modo a mostrar sua eficiéncia

por possuir custo minimo e agao rapida (PEIXOTO, 2007, p. 23).

Atualmente, de acordo com a Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacao e
Agricultura (FAO, 2024), em 2024 o Brasil foi o maior consumidor mundial de
pesticidas em 2022, com 801 mil toneladas aplicadas na agricultura - valor
aproximadamente 70% superior ao dos Estados Unidos, que ocuparam o segundo
lugar com 468 mil toneladas. Por isso, percebe-se o uso intensivo e crescente desses
produtos, o qual esta correlacionado com as problematicas ambientais e de saude
publica atuais, como a contaminacédo de alimentos por residuos de agrotéxicos e a
poluicao de solos e corpos hidricos, como lagos e lengois freaticos, em que a presenga
constante de residuos de pesticidas na agua esta ligada ao aparecimento de
problemas hormonais em animais aquaticos e também representa riscos a saude das
pessoas, seja pela exposigao direta ou indireta, como ao consumir agua contaminada
(SILVA, 2025, p. 12).

Segundo Dellamatrice e Monteiro (2014, p.1298) "as maiores rotas de dispersédo dos
pesticidas para o sistema aquatico sdo o escoamento superficial e a drenagem" que
ocorrem quando a agua da chuva nao consegue mais infiltrar o solo e quando a agua
da chuva arrasta contaminantes dissolvidos ou presos a particulas de solo,
respectivamente. Paralelamente, esses casos levam o arraste de contaminantes para

corpos d'agua, estando disponivel para a vida por estarem na agua.
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Em principio, "vale ressaltar que a contaminagdo ambiental estd diretamente
relacionada as propriedades fisico-quimicas desses compostos"”, sendo que a
solubilidade; o coeficiente de particdo octanol-agua (Kow),que indica a afinidade do
pesticida com gordura (octanol) e agua; e as constantes de ionizacdo (pKa e pKb),
que indicam a tendéncia de doar e receber elétrons, respectivamente, que tem por
objetivo mostrar o potencial de lixiviagdo dos mesmos, os levando a possibilidade de

serem transportados e retidos no solo (RAO 1983, apud Dellamatrice; Monteiro, 2014).

Nesse sentido, segundo Silva e Santos (2007), depois de estar no ambiente aquatico,
os residuos de pesticidas podem tanto se ligar nas particulas em suspensao como ser

absorvidos por organismos aquaticos.

Portanto, é crucial conhecer esses compostos, sua dindmica no ambiente e
desenvolver alternativas de controle e remogéo, uma vez que a agua desempenha um
papel abrangente e imprescindivel desde a sobrevivéncia dos seres vivos até a
economia (COSTA et al., 2012)

Os herbicidas s&do empregados de acordo com a fungédo que exercem no metabolismo
das plantas daninhas e o0 seu modo de acéo. Pode ocorrer por diversos mecanismos,
um deles é a absorc¢ao e translocagao, que ocorre quando a substancia, em contato
préximo ou no local de absorgao, penetra na célula, onde os efeitos podem ser
observados. A partir disso, podem se movimentar pelos vasos condutores da planta —

xilema, floema ou ambos, alcangando grandes distancias na planta.

Outro mecanismo € o efeito residual, que se manifesta apds a aplicacdo do produto
no solo, antes ou depois do plantio ou da germinagdo da cultura. Nesse caso, o
produto permanece ativo por periodos que variam de 30 a 12 meses, dependendo da
necessidade, permitem reduzir a frequéncia de aplicagdes e manter o controle por

mais tempo, por exemplo.

Ha ainda o mecanismo de agc&do que age em conjunto com o0 modo de agéo. Sendo o
primeiro o alvo molecular especifico — como uma enzima ou proteina sobre o qual o
produto age e o segundo, esta relacionado, a via metabdlica e/ou fisioldgica que age
na planta (MENDES; SILVA; MIELKE, 2018, p. 11)

Sob essa 6tica, sdo empregados herbicidas como Mesotrione, Terbuthylazine e S-

metolachlor para o controle de pragas em culturas.
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2.1.3.1 Mesotrione

O mesotrione (Figura 5), de formula molecular C,,H.3NO-S, é um herbicida seletivo e
sistémico utilizado no controle de plantas daninhas, aplicado em pds-emergéncia nas
culturas de cana-de-agucar e milho. Esse herbicida é uma tricetona, ou seja, possui
trés grupos cetona (R-C=0-R') em sua estrutura e possui baixa solubilidade (15 g
dissolvidas em 1 L de agua a 25°C e pH 7). Além disso, se comporta como um acido
fraco, devido a presenga de um hidrogénio ionizavel em carbono situado entre dois
grupos carbonila (enolizavel). A base conjugada do mesotrione é estabilizada por
grupos eletronegativos (-NO, e —SO,CH;), que reforgam sua acidez por meio de
efeitos indutivos e de ressonancia. Essa estabilizacao dificulta a ionizacdo completa

em solugdo aquosa, caracterizando-o como um acido fraco.

Figura 5 — Férmula estrutural do mesotrione.

O O NO;

O S<

Fonte: MERCK, S.D.

O composto é comercializado sob diversos nomes comerciais, como Callisto,
Compete, Lamper 480 SC, entre outros. De acordo com Joly, Joly e Carles (2017), o
composto apresenta baixa toxicidade para organismos e para o meio ambiente. No
entanto, seu principal metabdlito de degradacdo, o acido 2-amino-4-
metilsulfonilbenzéico (AMBA), sob a formulagédo comercial Callisto, demonstrou maior
toxicidade em Vibrio fischeri, uma bactéria bioluminescente frequentemente utilizada
em ensaios de toxicidade. Além disso, observou-se nesse estudo que o mesotrione
causa um aumento transitorio da tirosina plasmatica, embora esse efeito ndo seja
suficiente para provocar danos a saude humana. Ainda, indicam que, em ratos e

camundongos, o composto é excretado principalmente pela urina.
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Sua persisténcia no solo varia de 5 a 15 dias, evidenciando uma rapida degradagao

por microrganismos.

2.1.3.2 Terbuthylazine

A terbuthylazine (Figura 6), de férmula molecular CoH16CIN5, € um herbicida seletivo
e sistémico, recomendado para o controle pré-emergente e pds-emergéncia inicial
de plantas daninhas no milho. Esse herbicida € uma triazina, composto quimico que
possui um anel benzénico heterociclico contendo 3 atomos de carbono, trés atomos

de hidrogénio e trés atomos de nitrogénio (C3H3N3).

Figura 6 — Formula estrutural de terbuthylazine.

Fonte: RIZZARDI, S.D.

Possui uma baixa solubilidade em agua (8,5 mgem 1 L de agua a 20°C e pH 7) e
comporta-se como um acido fraco por sua estrutura, pois possui um hidrogénio
ionizavel ligado ao nitrogénio, em que a base conjugada é parcialmente estabilizada
por ressonancia com o anel, levando a dissociagcdo incompleta em meio aquoso. O
composto € comercializado sob diversos nomes comerciais, como Click, Sonda,
Terbutilazina Oxon 500 SC, entre outros. De acordo com Zeljezi¢1 et al., (2018), em
um ensaio de toxicidade in vitro do produto as células de linfécitos e hepaticas

humanas, mostrou que a exposicao levou a instabilidade do DNA.

Assim, é provavel de que o corpo a metabolize e seus metabdlitos causem ligagdes
cruzadas no material genético, de modo a necessidade de mais estudos serem
realizados para comprovacgdo. Além disso, possui toxicidade classe 2 para o meio
ambiente, que Ihe confere riscos para os organismos aquaticos. Sua persisténcia varia

de 88 a 116 dias, que indica degradacgéo lenta pelos microrganismos.
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2.1.3.3 S-Metolachlor

O s-metolachlor (Figura 7) de férmula molecular C1sH22CINOz2, € um herbicida seletivo,
indicado para o controle pré-emergente de plantas infestantes nas culturas de soja,
milho, cana de agucar, feijao, algodao, girassol e canola. Esse herbicida é um isdmero
biologicamente ativo do metolachlor racémico, que leva a maior eficacia do produto
nas plantas. Além disso, a presenga de um grupo cloroacetil (CICH,CO-), anel
aromatico e um grupo amida (-R-C=0-NH2) conferem a molécula baixa solubilidade
('488 mgem 1 L de agua a 20°C). O composto é comercializado sob diversos nomes
comerciais, Dual Gold 915 EC, Gardomil, Lucens, entre outros.

Figura 7 — Férmula estrutural de s-metolachlor.

O
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Fonte: MERCK, S.D.

De acordo com Liu et al., (2005), em um experimento de toxicidade aguda com
Daphnia magna utilizando s-metolachlor e uma mistura racémica, mostrou que o
herbicida possui baixa toxicidade a esse organismo com relagdo aquele do que com
nesse. Além disso, possui toxicidade classe 2 para o0 meio ambiente, que Ihe confere
riscos para os organismos aquaticos. Sua persisténcia varia de 30 dias a 5 meses,

que indica degradacao lenta pelos microrganismos.
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2.1.4 Cromatografia

Atualmente, um dos diversos meios de rastrear esses compostos é pelo uso da
cromatografia, método que permite a separagdo, deteccdo, identificacdo e

quantificacdo de analitos. Assim, através de detectores

"Este instrumento tem a fungdo em que mede de forma continua determinada
propriedade fisica ou fisico-quimica da amostra, ou da solugdo que a contém,
e envia um sinal para registro, comumente e absolutamente proporcional a

centralizagdo do componente na amostra" (COSTA, 2024, p. 4).

Desse modo, a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Detector de Arranjos de
Fotodiodos (CLAE-DAD) é empregada para a identificagdo utilizando varios
comprimentos de onda, ampliando a quantidade de compostos que podem ser

analisados em uma corrida sé.
Com base em Collins, Braga e Bonato (2006, p. 17)

"A cromatografia é um método fisico-quimico de separagdo dos
componentes de uma mistura, realizada através da distribuicdo desses
componentes de uma mistura, realizada através da distribuicdo desses
componentes em duas fases, que estdo em contato intimo. Uma das fases
permanece estacionaria, enquanto a outra se move através dela. Durante a
passagem da fase movel sobre a fase estacionaria, os componentes da mistura
sdo distribuidos pelas duas fases de tal forma que cada um deles é
seletivamente retido pela fase estacionaria o que resulta em migragdes

diferenciais desses componentes”

Sua eficiéncia esta no baixo limite de detecc¢do - chegando a identificar e quantificar
analitos com concentragcao em partes por milhdo (ppm), a baixa quantidade de analito
necessario para a analise, minimizando as perdas e possuindo otimizagdes de

equipamentos que podem ser acoplados, como o Espectrémetro de Massas (MS).

Desse modo, a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Detector de Arranjos de
Fotodiodos (CLAE-DAD) é empregada para a identificagdo utilizando varios
comprimentos de onda, ampliando a quantidade de compostos que podem ser

analisados em uma corrida so.
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2.2 Metodologia

O tipo de pesquisa é quantitativo, com objetivo exploratério e sendo utilizada como

procedimento para a pesquisa experimental. A abordagem quantitativa foi escolhida

pois € preciso determinar a eficiéncia do método de sorgao de herbicidas pelo bagaco.

2.2.1 Materiais e reagentes

2.2.1.1 Reagentes

Acido fosférico (HsPOs, 85%, Mallinckrodt, EUA);

Acido Oxalico (C2H204, Sigma-Aldrich, Alemanha);

Acetonitrila (C2H3N, 99%, Sigma-Aldrich, EUA);

Agua ultrapura obtida no sistema de purificacdo Millepore;
Mesotrione (C14H13NO7S, 98,8%, Sigma-Aldrich, Alemanha);
S-metolachlor (C15H22CINOz2, 98,8%, Sigma-Aldrich, Alemanha);
Terbuthylazine (CoH16CINs, 98,8%, Sigma-Aldrich, Alemanha).

2.2.1.2 Materiais

Agitador magnético (Branson, modelo 2510);

Baldo volumétrico de 5 mL;

Balancga analitica (Shimadzu, modelo AUY220);

Béquer de 25 mL,;

Coluna de separacao cromatografica (ZORBAX, modelo Eclipse Plus);
Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia (Agilent Technologies, 1200 series);
Estufa com circulagéo e renovacéo de ar (TECNAL, modelo TE-394/2);
Filtros de PTFE com 0,22 ym;

Frascos Shot;

Medidor de pH (TECNAL

Mesa agitadora (TECNAL, modelo TE-140);

Peneiras (0,5mm e 1,19mm);

Pipetas automaticas;

Pipetas de Pasteur;
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e Placas de petri;

¢ Ponteiras de pipetas;

e Provetasde 10 e 25 mL;
e Saco plastico;

e Seringas de 3 mL;

o Espatulas;

e Tubos de Teflon;

e Vials cromatograficos.

2.2.2 Coleta do bagaco e dos herbicidas

O Bagaco foi cedido por uma usina sucroalcooleira do municipio de Charqueada, no
estado de Sao Paulo. Apds a coleta, ele foi armazenado em um saco plastico e entdo
transportado, sob temperatura ambiente, até o Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA-USP), cujo foi o local das analises do projeto. Apos a chegada, ele
foi enviado ao laboratério de solos da Escola Superior de Agronomia na Agricultura
(ESALQ), onde passou por uma analise fisico-quimica. Assim, tais propriedades

podem ser vistas na tabela 1:

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do bagago de cana de agucar
Parametro Unidade Base Umida Base Seca
pH CaClz - 5,60 ns
Densidade g/cm3 0,08 ns

Umidade (65°C) % 48,40 ns

Umidade (100°C) % 3,19 ns

Umidade Total % 51,59 ns

Matéria Organica Total % 46,51 89,44
Carbono Organico Combustao % 25,84 49,69
Residuo Mineral Total % 1,64 3,15
Residuo Mineral % 0,43 0,82
Residuo Mineral Insoluvel % 1,21 2,33
Nitrogénio Total % 0,22 0,44
Fosforo (P20s)Total % 0,01 0,02
Potassio K20 Total % 0,06 0,12
Calcio Total % 0,01 0,02
Magnésio Total % 0,03 0,06
Enxofre (S-SO4) Total % 0,02 0,04

25



Relacdo C/N % 117 ns

Fonte: autoria propria

Os 3 herbicidas foram cedidos pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura

(CENA-USP), para utilizagao nas analises do estudo.

2.2.3 Validagao do método cromatografico

Para a execucgao das analises, utilizou-se da técnica de cromatografia liquida de alta
eficiéncia acoplado a um detector linear de diodos (CLAE-DAD). No caso em questao,
o equipamento foi um Agilent Tecnologies, 1200 series, com bomba quaternaria

acoplado ao detector DAD, também da empresa dita anteriormente.

A respeito das propriedades do sistema, foi usada uma coluna de C18 (3,5 x 4,6 x 100
mm di; Kromasi) como fase estacionaria. Em relagcao a fase mével, inicialmente foi
adotada uma proporgdo de 45% de agua pH 2 (Acido fosférico) para 55% de
acetonitrila, ambas as porcentagens em volume. Entretanto, foi executado um
gradiente envolvendo os 2 solventes. Além disso, foi adotado um fluxo de 1 mL/min,
um volume de inje¢ao de 20 uL, 35°C como temperatura da coluna e um comprimento
de onda de 242 nm em relagao ao detector. Desse modo, tais informag¢des podem ser

vistas consultado a tabela n® 2, 3, 4 e 5, a seguir:

Tabela 2: Caracteristicas da fase estacionaria (Coluna cromatografica)
Coluna ZORBAX
Modelo Eclipse Plus
Preenchimento C18
Dimensdes 4.6 x 100 mm
Diametro das Particulas 3.5 micrémetros
Temperatura da coluna 35°C

Fonte: autoria prépria

Tabela 3: Caracteristicas da fase mével
Solvente 1 (40%) Agua pH =2
Solvente 2 (60%) Acetonitrila
Fluxo 1 mL/min

26



Volume da Injecéo 20 uL

Fonte: autoria prépria

Tabela 4: Gradiente da Fase Movel

Tempo (Minutos) % (v/v) —agua pH = 2 (HsPOx4) % (v/v) Acetonitrila
0 45 55
0,5 30 70
3 20 80

Fonte: autoria prépria

Tabela 5: Demais caracteristicas cromatograficas

Detector DAD
Comprimento de onda 242 nm
Tempo de corrida 4 minutos
Post-time 4,5 minutos

Fonte: autoria prépria

Nesse sentido, aspectos como, seletividade, linearidade, precisao e exatidao e limite
de detecc¢ao/quantificacédo (LD & LQ) seguiram as normas estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Instituo Nacional de Metrologia
Qualidade e Tecnologia (INMETRO). (BRASIL, 2017)

2.2.3.2 Seletividade

Validada por meio de uma comparagéo entre os picos dos cromatogramas gerados
pelo detector de arranjo linear de diodos na matriz fortificada com os herbicidas e
outra sem os herbicidas (Branco). Desse modo, € possivel, através da
correspondéncia dos picos, identificar cada analito sem haver interferéncia com os

demais sinais analiticos gerados pela matriz.

2.2.3.3 Linearidade

Efetuada por meio da técnica matematica de regressao linear, especificamente
executada por meio de uma validacao externa. Isto é, foi feita uma comparacéao entre
as areas dos picos dos padrdes com as areas dos picos da amostra. Desse modo,

buscou-se um coeficiente de determinacéo de 0,99 (ANVISA, 2017) a fim de se obter

27



uma boa correlacdo entre a area obtida com a concentragcdo das substancias em

questao.

2.2.3.4 Precisao e precisao intermediaria

Determinada por meio das repeticdes exercidas em triplicata de cada concentracao
no tempo determinado ao experimento (8 horas). Desse modo, calculou-se o desvio
padrao (1) das repeti¢cdes a fim de ver a proximidade dos resultados obtidos, buscando
haver uma diferencga inferior a 20% entre eles, considerando a precisao intermediaria
(DPR) - 2 - expressa pelo desvio padrao relativo das analises efetuadas por analistas
diferentes em dias também diferentes. Desse modo, a formula utilizada para o calculo

do desvio padrao e para o desvio padréao relativo pode ser visto a seguir:

/Z(Xi—)?)z )
§= |/—
n—1

S
DPR = ? x 100 @)

[Pt 4 [{e 1)

Em que “s” é o desvio padrao, “n” € numero de amostras e o item ao quadrado é a

diferenga entre um valor conhecido pela média dos valores das amostras.

2.2.3.5 Exatidao

Calculada por meio de uma comparagao entre a quantidade inicialmente adicionada
(Fortificagdes de 5, 10, 25, 50 e 75 ug/mL) e a quantidade indicada pelo equipamento

ao fim da agitagéo (quantidade final), ou seja, recuperacgéo.

Desse modo, a recuperacao foi determinada por meio da diferenca entre a quantidade
inicial e a final detectadas pelo equipamento apds a agitagdo na mesa agitadora, tendo

em mente um valor entre 70-120%. Pode ser representada pela equagao a seguir (3):

Qi —.QF (3)

R% = x 100

Em que R% € a recuperagédo em porcentagem, Qi é o valor inicial e QF € o valor final.
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2.2.3.6 Limite de deteccao e quantificagao

O limite de detecc¢ao e quantificacdo indicam a quantidade minima que o equipamento
€ capaz de identificar e quantificar de forma precisa e exata. Desse modo, eles foram
validados por meio da relagao sinal x ruido, descritos na equacdo 4 — LD — e 5 - LQ.
Isto é, foi efetuada uma comparacéo entre uma baixa quantia do analito de interesse

na matriz e com um branco dela

_ 3 (4)
LD =C X S/N

_ 10 (5)
LQ=C X _S/N

Em que C é a concentragao tedrica do produto no meio, e S/N € a relagao sinal ruido

2.3 Etapas do desenvolvimento

2.3.1 Desenvolvimento inicial

Para utilizacdo do bagaco, foi feita uma secagem em estufa seca com circulagao de
ar com temperatura de 60°C. O bagaco foi seco por um tempo de 72 horas e
armazenado em placas de petri a temperatura ambiente. Foram também utilizadas
peneiras com abertura de 0,5mm e 1,19mm, ficando o bagacgo utilizado entre essa
faixa, para selecionar dimensdes mais similares do bagago para as analises, visto que

a sorcao envolve area superficial.

Foram preparadas 4 solugdes, sendo padroes de herbicidas mesotrione,
terbuthylazine e S-metolachlor isolados e solugdes contendo os trés pesticidas.
Inicialmente foram preparadas em acetonitrila (C2HsN) para verificagdo de sua
compatibilidade com o solvente para a cromatografia e feita uma curva de calibracao.
As concentragdes utilizadas para as curvas foram: 100; 50; 25; 10; 5; 1 e 0,5 pg/mL.
Os valores de 100 ug/mL para terbuthylazine extrapolaram os limites de linearidade,

portanto, este valor foi retirado para este herbicida.
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Posteriormente, houve o preparo de solugbes em agua para fazer a curva de
calibragdo para determinagdo das concentragdes dos herbicidas em agua com

precisdo. Foram utilizadas as mesmas concentragdes da curva no solvente.

A solugcdo mae preparada para os testes possui concentracdo de 50 ug/mL de cada

herbicida para ser utilizada de padrao para as analises iniciais.

Realizou-se testes iniciais, aos quais sofreram agitagcdo constante de 200 RPM
durante 24 horas e houve a retirada de amostras em tempos especificos controlados
de 0,5h; 1,0h; 1,5h; 3,0h; 5,0h e 24,0h. As sequéncias de testes seguiram o uso de
0,1g de bagagco em 5 mL de solugdo mae com pH 2. O uso do pH 2 consistiu na
diluicdo de uma solugdo de acido oxalico em agua ultrapura para ser utilizada no

preparo dos demais desenvolvimentos.

Em cada série foi feita também uma leitura de uma agitagdo de bagaco e agua pura
apenas (branco) a fim de eliminar possiveis interferentes que poderiam ser liberados
pelo bagago devido a agitagdo. As aliquotas das amostras foram filtradas utilizando
uma seringa com filtros com poros de 0,22 ym de diametro a fim de implementar o

minimo de bagaco possivel no cromatografo.

2.3.2 Definigcao do tempo de equilibrio

O tempo de equilibrio foi definido considerando a curva de sorgao pelo tempo na
melhor repeticdo. Através do programa Origin (ORIGINLAB, 2025), foram feitos
modelos matematicos exponenciais para aproximagao dos pontos, determinando a

equacgao da curva e identificando uma estabilizagcao prevista para a sorgao.

O modelo utilizado foi o “ExpDec1”, iniciando com um alto crescimento e estabilizando
conforme o distanciamento dos pontos devido a pouca diferenca de sor¢cédo entre os

tempos maiores.

A definicdo do tempo de equilibrio é essencial para o desenvolvimento final, visto que
a isoterma de adsor¢do em modelos como Freundlich admitem uma quantidade

adsorvida em fung¢ao de uma concentragao de equilibrio em uma solugao.
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2.3.3 Desenvolvimento final

Com a sequéncia com condigdes especificas visando o melhor resultado, foi feito
testes em que foi utilizada uma quantidade unica de bagago e com variagdes de

concentracdes de herbicidas.

O tempo para todas as amostras foi padronizado de acordo com a tendéncia de
pouquissima variacao da sor¢cdo mostrado pelo modelo matematico feito para a

analise de sor¢cao em fungao do tempo.

A nova sequéncia consistiu em um ensaio de sorgéo e dessor¢ao para determinagao
do quanto de herbicida sorveu e dessorveu do bagaco, a fim de determinar o quanto
ficou retido no material e o quanto passou a estar disponivel apds a sorcéo, avaliando
a reversibilidade. Foi feito novamente uma agitagdo do bagac¢o sem herbicidas para

servir de branco, ja as concentra¢des aplicadas foram: 5, 10, 25, 50 e 75 ug/mL.

Para o teste de sorcado, foi feito o uso de diferentes concentragbes de mix de
herbicidas com uma mesma massa de bagago e mesmo tempo unico de agitagéo de
200 RPM, a fim de construir uma isoterma de sor¢ao variando a quantidade de mix
inicial, mantendo a massa de bagaco e tempo de acédo especifico, e por fim,

calculando a porcentagem sorvida em relagdo a inicial aplicada.

Para a determinacdo da dessorgdo, a agua com herbicida foi retirada e adicionada
uma nova aliquota de agua pura no mesmo tempo de agitagéo proposto e sem retirar

bagaco, a fim de verificar a capacidade de liberar esses herbicidas contidos na agua.

2.4 Resultados e discussoes

2.4.1 Validagao de Método Cromatografico

A seguir, serdo discutidos os resultados referentes a validacdo do método
cromatografico usado, isto €, os parametros como recuperagado, seletividade,

linearidade, precisao, exatidao, e os limites de deteccéo e quantificacdo obtidos.

2.4.1.1 Seletividade
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Por meio dos diferentes picos e tempos de retencao, foi possivel, com sucesso,

identificar cada produto no experimento. Assim, o cromatograma analisado (Figura 8)

e os tempos de retengado podem ser vistos a seguir:

1000 |
750~
500 |

250 -

Figura 8: Cromatograma dos produtos em solvente

51471 - Mesorione

-1 4] 1

2.559 - Terbuthylazine

~ 3245 - S-metatachior

2 3 4 5 &

Fonte: autoria prépria

Tabela 6: Tempo de Retengéo dos produtos

Produto Tempo (Min)
Mesotrione 1,571
Terbuthylazine 2,559
S-Metolachlor 3,324

Fonte: autoria prépria

2.4.1.2 Linearidade

As curvas calculadas por meio da técnica de regressao linear, além dos

respectivos coeficientes de determinacdo podem ser vistos abaixo:

Figura 9: Curva padrao do produto Mesotrione

A
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1@ -
e
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Amount[podmi]

T Mesotrions at exp. RT: 1.635
DADT A, Sig=230.16 Ref=400.100
Correlation: . 99997
Residual 5td. Dew.: 1228599
Formula: v = mx + b

m : 45 . 39476
1090428

)
Xo  Amount
i Area

Fonte: autoria prépria
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Figura 10: Curva padréo do produto Terbuthylazine
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Fonte: autoria prépria
Figura 11: Curva padrao do produto S-metolachlor
Area | +_,, S-metolachlor at exp. RT: 3.3189
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Fonte: autoria prépria

2.4.1.3 Precisao

Os resultados, como dito anteriormente, foram apresentados pelo desvio padrao
envolvendo 3 repeticbes para cada concentragdo. Assim, os resultados podem ser
vistos nas tabelas a sequir:
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Tabela 7 — Estatistica do Herbicida Mesotrione

Concentragdo (ug/mL) Desvio Padrao Coef. Variagéo
Branco 0,00000 0,00000%
5 0,00638 0,38410%
10 0,04567 1,00233%
25 0,01494 0,11490%
50 0,05292 0,14234%
75 0,03944 0,08462%

Fonte: autoria prépria

Tabela 8 — Estatistica do Herbicida Terbuthylazine

Concentragao (ug/mL) Desvio Padrao Coef. Variagao
Branco 0,00000 0,00000%
5 0,00000 0,00000%
10 0,02948 0,96290%
25 0,02092 0,22102%
50 0,08701 0,30169%
75 0,17107 0,53374%

Fonte: autoria prépria

Tabela 9 — Estatistica do Herbicida S-Metolachlor

Concentragao (ug/mL) Desvio Padrao Coef. Variagéo
Branco 0,00000 0,00000%
5 0,00898 0,53771%
10 0,00816 0,21198%
25 0,00634 0,06077%
50 0,00878 0,03012%
75 0,00269 0,00749%

Fonte: autoria prépria




2.4.1.4 Exatidao

Os valores obtidos podem ser vistos na tabela 10, a seguir:

Tabela 10: Recuperagao dos produtos (% - m/v)
Concentragao (ug/mL) Mesotrione Terbuthylazine S-Metolachlor
5 64,30296 100,00000 63,77073
10 57,27750 76,47113 61,17178
25 49,43162 62,80570 58,69934
50 32,88699 40,02693 41,89838
75 43,43685 52,73945 52,57360

Fonte: autoria prépria.

E possivel ver que as porcentagens ficaram abaixo de 70% na maioria dos casos,
apesar disso, foram obtidos baixos desvios padrdoes (eles serdo apresentados

futuramente).

Além disso, foi possivel verificar uma queda na adsorgdo conforme o aumento da
concentragéo, provavelmente pela alta competigcdo dos analitos em relagéo aos sitios
de adsorcdo. Paralelamente a isso, houve uma queda na adsor¢do na concentracao
de 50 ug/mL, provavelmente por algum erro na identificagao pelo equipamento ou em

outros processos anteriores a esse que colaborou para esse resultado obtido.
2.4.1.5 Limite de Deteccao e Quantificagao

Utilizando a relagao sinal — ruido, foi possivel calcular os seguintes limites:

Tabela 11: Limites de Detec¢ao e Quantificacdo dos produtos
Produtos LD (pg/mL) LQ (pg/mL)
Mesotrione 0,02423 0,08078
Terbuthylazine 0,01020 0,03401
S-Metolachlor 0,05338 0,17794

Fonte: autoria prépria

Pelo método utilizado ter sido a relagéo sinal x ruido, os dados obtidos sdo empiricos,
e podem variar se aplicados a outros produtos e/ou metodologias.
2.4.2 Tabelas de sorgao pelo tempo

As tabelas aqui contidas separam em cada coluna: tempo em horas de retirada de

aliquotas para leitura cromatografica, sor¢cao percentual baseada nas médias das
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leituras e o desvio padrao entre as leituras em que foram feitas as médias. A

porcentagem de sorcéao foi baseada na concentragcéo aplicada sendo o total e quanto

que a parte sorvida representa do inicial, a partir desta formula:

Co — Cf (6)
Co

Para o herbicida mesotrione, a sorgao foi crescente, tendo uma grande sorgéo inicial

5% =

e aumentando de forma significativa durante todo o tempo de exposi¢cdo ao bagaco.
Os desvios entre as leituras foram baixos, sendo resultados confiaveis de
concentracdes obtidos. Por isso, a escolha dessa sequéncia mostrou-se eficiente para

este herbicida.

Tabela 12: Sor¢cao de Mesotrione
Tempo (h) Sorgao média (%) Desvio Padréo
0,5 29,37458 0,08617
1,0 34,04911 0,12231
1,5 36,95873 0,09868
3,0 40,58612 0,09017
5,0 43,01435 0,12124
24,0 47,83666 0,05728

Fonte: autoria prépria

Seguindo esse sentido, Terbuthylazine teve aumento gradual percentual durante
todos os tempos. Os desvios entre as leituras foram baixos, o que ajudou para definir

uma relativa eficiéncia para este herbicida.

Tabela 13: Sor¢ao de Terbuthylazine
Tempo (h) Sorcao média (%) Desvio Padrao
0,5 16,62804 0,95980
1,0 17,65698 1,34997
1,5 20,19275 1,49721
3,0 21,18986 1,66691
5,0 22,98632 1,22804
24,0 32,13171 0,28744

Fonte: autoria prépria

Outrossim, S-Metolachlor apresentou os melhores resultados de sor¢édo em relagao

aos outros desde o inicio da agitacdo e manteve uma o6tima tendéncia crescente
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durante todos os intervalos de coleta e analises. Devido aos desvios baixos, seus

resultados sdo de confiabilidade.

Tabela 14: Sorgao de S-Metolachlor
Tempo (h) Sorgédo média (%) Desvio Padréo
0,5 42,42875 0,10411
1,0 47,21686 0,09981
1,5 50,81637 0,15886
3,0 52,11596 0,16657
5,0 54,49502 0,27786
24,0 61,15520 0,16593

Fonte: autoria prépria

2.4.3 Graficos de sorgao pelo tempo e modelo matematico para definicao de
tempo de equilibrio
Os dados das tabelas da segédo 2.4.2 foram computadorizados no software Origin

(ORIGINLAB, 2025), a fim de visualizar graficamente uma linha de tendéncia em que

seja possivel determinar um nivel de saturagéo do bagaco.

De acordo com o modelo, o bagacgo atinge a saturagdo maxima em tempos tedricos
especificos para cada herbicida. Ao fim, foi determinado o maior tempo para diminuir

as interferéncias nas leituras.

Os dados das tabelas da secao 2.4.2, tabelas 12, 13 e 14 estdo computados em um
unico grafico. Os dados empiricos mostram que o S-Metolachlor possuiu a melhor
relacdo geral de sorgao percentual em fungéo do tempo, aumentando e chegando a
ter 60% da massa sorvida pelo bagac¢o. Em seguida, Mesotrione teve bons resultados
de adsorgéo, aumentando sempre a massa sorvida, chegando a cerca de 48% do total
ter sido captado pelo bagaco. Por fim, Terbuthylazine apresentou resultados baixos
em comparagao aos outros herbicidas, tendo o bagagco em 24 horas adsorvido em
torno de 32%, ainda sendo um resultado interessante. No geral, o0 bagago mostrou-se

eficiente para conter os trés herbicidas.

As exponenciais foram descritas pela férmula dada pelo programa Origin (ORIGINLAB
CORPORATION, 2025), sendo de modelo ExpDec1, tendo a seguinte equagao e

dados tedricos que ajustam o modelo para cada curva do herbicida na seguinte tabela:
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—X

y=4et +y,

Tabela 15: Dados das curvas tedricas de tendéncia de sorgéo percentual.
Modelo ExpDec1
—-X
Equacdo y=Aeti +y,
Herbicidas Sorcao Mesotrione  Sorgéo Terbuthylazine Sorcdo S-Metolachlor
Yo 4296084 + 2,07978  25,36324 + 2,78857 54,58381 + 2,22044
A1 -42,15317 £4,14023  -24,13062 £ 511695  -54,22415 + 4,78646
t1 0,54979 + 0,12688 0,75411 + 0,35822 0,38134 + 0,09092
R2? (COD) 0,96285 0,84786 0,96981
Adj. R? 0,94428 0,77179 0,95472

Fonte: autoria prépria.

Todas as curvas pelo tempo tiveram as linhas de tendéncia em vermelho continuo. As

exponenciais foram descritas junto com os dados empiricos testados.

Grafico 1: Sorgéo pelo tempo de cada produto
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Fonte: autoria propria.

Para analisar os resultados obtidos, um dos parametros que mede a capacidade de
uma substancia doar prétons, € a constante de acidez (Ka), em que o logaritmo
negativo € expresso como pKa. Esse parametro indica que quando o pKa tem um
valor maior que o pH, o meio € mais acido, e a molécula tende a permanecer

protonada, ou seja, estar neutra no caso de acidos fracos ou positivamente carregada
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no caso de bases fracas. No caso de quando o pKa tem um valor menor que o pH, o
meio € mais basico, e a molécula tende a perder prétons e ocorrer a formacao de
anions. Tal fendmeno ocorre por equilibrio quimico, a fim de que haja compensacéao

no desequilibrio causado pelo pH utilizado.

Avaliando o pKa dos herbicidas, temos:

Tabela 16: pKa dos herbicidas e seus comportamentos.

Herbicidas pKa Comportamento

Mesotrione 3,12 pKa > pH, o herbicida tende

a ficar neutro.

Terbuthylazine 1,9 pKa = pH, o herbicida tende
a ficar parcialmente neutro e

parcialmente protonado.

S-metolachlor 12 pKa >pH, o herbicida tende a

ficar neutro.

Fonte: autoria propria.

Com a aplicacédo do pH 2, o mesotrione e S-Metolachlor permaneceram neutros em
solugdo, enquanto o terbuthylazine ficou parcialmente neutro e parcialmente
carregado positivamente, esse comportamento implica que aqueles podem interagir
por forcas de dispersado de London e esse por ligagdes de hidrogénio. Isso se deve ao
pH do ponto de carga zero (pHpzc) do material sorvente, que segundo Oliveira e Silva
(2012), apresentaram um valor de 4,04 e 5,16 com modificagdo acida, considerando
a aplicacdo do pH neste estudo e o conceito por tras do pHpzc, € evidente que o
material esteve neutro durante os experimentos, o que evidencia sua interagao
induzida e as ligagbes de hidrogénio pelos constituintes do bagacgo. Além do
fundamentado, esse fato se confirma pelo resultado da acidez em pH em solucao de

CaClz discutido nas analises fisico-quimicas.

Com base nos resultados das tabelas de sorcdo 6, 7 e 8, percebemos que o
comportamento dos herbicidas € correspondente ao seus pKas, o terbuthylazine
apresentou a menor sor¢ao entre os trés, isso se deve as suas moléculas parciais
carregadas positivamente, que sofrem repulsao pela superficie, desse modo, somente
as moléculas parciais neutras sao sorvidas. Para o mesotrione e S-Metolachlor,
percebemos resultados diferentes, o primeiro apresentou menor sor¢ao quando

comparado ao ultimo e isso pode ser explicado pelo coeficiente de octanol-agua (Kow),
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que indica a afinidade da substancia com fase organica e aquosa, para o mesotrione
o seu logaritmo de Kow € 0,11, enquanto para o S-Metolachlor é de 3,05em pH 7 e a
20°C, indicando que o mesotrione possuiu menor sor¢ao por sua afinidade com a fase
aquosa, uma vez que € mais soluvel em agua, contudo, o S-Metolachlor apresentou
maior sorgao por sua maior afinidade com a fase organica, possuindo prioridade para
sorver. Tais resultados podem ser confirmados pelo carbono organico total discutido

nas analises fisico-quimicas realizadas.

Ao fim, foi determinado os menores tempos em que a curva tedrica atinge o valor de
y0, pois a exponencial perde seu crescimento notavel e se mantém fixa no valor de
y0, sendo também o maximo de sorgéo porcentual tedrica. De acordo com o modelo,
o herbicida que necessita de menor tempo para ter um equilibrio de sorcdo € o S-
Metolachlor, precisando de cerca de 6,82h para ter 54,5838% de sua massa inicial
sorvida pelo bagago. Mesotrione para o equilibrio de sor¢ao necessitou de 9,13h para
ter sor¢cdo de 42,9608%, sendo intermediario. Ao fim, Terbuthylazine determinou o
tempo maximo para agitagdo comum entre todos os herbicidas, necessitando de
12,04h para ser sorvido 25,3632%.

Portanto, o tempo para o desenvolvimento final foi de 12 horas.

2.4.3 Tabelas e graficos para isoterma de adsorcao

A adsorcdo é a principal forma pela qual a sorgcao € expressa entre herbicidas e
bagacos, tendo em vista que esse € o principal mecanismo de remogao dos produtos
da fase aquosa. (PRATA & LAVORENTI, 2000).

O modelo de isoterma de Freundlich foi utilizado para todos os herbicidas, visto que
possui ampla aplicabilidade para modelos tedricos de sor¢ao. Os dados obtidos nao

atingiram um nivel de equilibrio, motivando a escolha deste modelo.

Foram duas as formulas aplicadas, sendo a primeira delas, a empirica, em que sao
calculados valores de quantidade adsorvida por grama de bagag¢o nos pontos
especificados. Na férmula, ge € a quantidade adsorvida medida em mg/g, C é a
concentracao em pg/mL, sendo Co a inicial e Ce a de equilibrio, V é volume em mL de

solugcdo com herbicida aplicado ao bagago e m € a massa de bagago em mg.
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(CO - Ce) Vv

de = m

A partir das tabelas 17, 18 e 19 é possivel conferir os valores de ge para as
concentragdes de equilibrio Ce registrados para os calculos das isotermas. O tempo
para atingir a concentracéo de equilibrio foi estipulado para 12 horas de agitagéo, de

acordo com modelo do grafico 1.

Tabela 17: Pontos para calculo de Isoterma de Adsorgao de Mesotrione

Concentragao Concentragao de Massa de
inicial Equilibrio Volume bagaco Quantidade adsorvida
(ug/mL) (ng/mL) (mL) (mg) (mMgmesotrione/Jbagago)
4,65286 1,66093 5 100,00 0,14960
10,66521 4,55644 5 100,00 0,30544
25,71362 13,00296 5 100,00 0,63553
55,39565 37,17768 5 100,00 0,91090
82,39349 46,60435 5 100,00 1,78946

Fonte: autoria prépria

Tabela 18: Pontos para calculo de Isoterma de Adsorc¢édo de Terbuthylazine

Concentragao Massa de

inicial Concentragao de Equilibrio Volume bagaco Quantidade adsorvida
(ug/mL) (ug/mL) (mL) (mg) (mMgTerbuthylazine/Jbagago)
1,98697 0,00000 5 100,00 0,09935
13,01258 3,06171 5 100,00 0,49754
25,44569 9,46435 5 100,00 0,79907
48,08786 28,83977 5 100,00 0,96240
67,81874 32,05151 5 100,00 1,78836

Fonte: autoria prépria

Tabela 19: Pontos para calculo de Isoterma de Adsorgédo de S-Metolachlor

Concentracgao Concentracgao de Massa de
inicial Equilibrio Volume bagaco Quantidade adsorvida
(ng/mL) (nug/mL) (mL) (mg) (mMgs-Metolachior/gbagaco)
4,60852 1,66963 5 100,00 0,14694
9,91686 3,85054 5 100,00 0,30332
25,24876 10,42790 5 100,00 0,74104
50,13501 29,12925 5 100,00 1,05029

41



75,60478 35,85662 5 100,00 1,98741

Fonte: autoria prépria

Apods a definicdo de dados empiricos, foram convertidos utilizando logaritmos para o
calculo da formula linearizada da isoterma de Freundlich, para posteriormente chegar
aos graficos da isoterma. A forma linearizada ja introduz nog¢des como linearidade e
coeficiente de correlagdo para determinar se a isoterma possui boa aplicagcao para
estes resultados. Além de ge e Ce, € calculado a constante de capacidade de
adsorc¢ao, definida como Ks, e 1/n sendo uma constante adimensional que determina
o efeito tedrico de adsorcao, definindo se é linear ou nao linear a proporgao entre a

concentracio de equilibrio e a quantidade adsorvida em massa.

Go = K, x /" ©)

Foram convertidos em valores logaritmicos para verificagdo da reta e revertidos para

a isoterma algébrica por meio das seguintes formulas:

1 (10)
logq, = log Ky + Elog Ce

Os logaritmos e as incognitas foram substituidos para melhor visualizagdo de sua

relagao direta com uma reta de tendéncia.
y=b+mx (11)

2.4.3.1 Formas linearizadas das isotermas de adsor¢ao dos herbicidas

A seguir, foram calculadas as equacbes das retas dos trés herbicidas para

determinacao de sua isoterma tedrica.

A tabela para calculo da isoterma de Mesotrione possuiu dados com boa linearidade

entre si, apresentando um bom modelo linearizado.
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Tabela 20: Forma linearizada da
isoterma de adsorcédo de Mesotrione
Log (Ce) Log (Qe)
0,22035 -0,82508
0,65863 -0,51508
1,11404 -0,19686
1,57028 -0,04053
1,66843 0,25272

Fonte: autoria propria.

O grafico com a linha de tendéncia para o fenbmeno de sor¢édo do Mesotrione obteve
uma boa correlagcado de 0,9616 (R?), indicando que houve um bom ajuste do modelo

de Freundlich para a adsorgdo de mesotrione.

Grafico 2: Forma tedrica linearizada da isoterma de adsorgéo para Mesotrione
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Fonte: autoria propria.

Os célculos para a adsorgéo do pesticida Terbuthylazine indica que ndo houve tanta
linearidade entre os resultados. Um par de pontos foi retirado de os dados devido a
leitura da concentracédo de equilibrio ter sido nula, o que provocou a indefinicado do
logaritmo de 0, ndo tendo um valor. Os calculos para este herbicida foram feitos com

4 pontos, o que comprometeu sua correlacdo e boa adequagdo com o modelo de
isoterma.
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Tabela 21: Forma linearizada da
isoterma de adsorcéo de

Terbuthylazine

Log (Ce) Log (Qe)
Indefinido -1,00284
0,48596 -0,30317
0,97609 -0,09742
1,45999 -0,01664
1,50585 0,25246

Fonte: autoria prépria

Partindo da tabela, a linha de tendéncia foi feita considerando 4 pontos, reduzindo a

precisdao do modelo para este herbicida. Sua correlagao foi baixa quando comparada

com as outras linearizagdes.

Grafico 3: Forma tedrica linearizada da isoterma de adsorgao para Terbuthylazine
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Fonte: autoria propria.

Por fim, para S-Metolachlor os calculos para sua isoterma de adsorcdo foram

eficientes ndo havendo remocédo e apresentou uma boa linearidade entre seus
pontos.
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Tabela 22: Forma linearizada da
Isoterma de adsorgéo de S-Metolachlor
Log (Ce) Log (Qe)
0,22262 -0,83285
0,58552 -0,51810
1,01820 -0,13016
1,46433 0,02131
1,55457 0,29829

Fonte: autoria prépria.

A linha de tendéncia para adsorgao de S-Metolachlor teve uma boa correlagéo de
0,9655, sendo o mais linear dentre os trés. O ajuste com a isoterma de Freundlich foi
bem executado para este herbicida.

Grafico 4: Forma tedrica linearizada da isoterma de adsorgdo para S-Metolachlor
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Fonte: autoria prépria.

2.4.3.2 Funcgao algébrica da isoterma de adsorc¢ao de Freundlich para os trés

herbicidas

Com base nos valores das tabelas e graficos da secao 2.4.3.1, foi possivel calcular
um modelo tedrico de isoterma de adsorgcdo para cada herbicida, sendo possivel
comparar os niveis de sorgcao entre cada herbicida. Devido ao fato de ser um modelo
tedrico, nem todos os pontos ficam perfeitamente ajustados as curvas. Todos os
graficos desta se¢do possuem no eixo x concentragado de equilibrio (Ce) € no eixo y a
quantidade adsorvida (ge). As fungdes foram visualizadas utilizando o software
Geogebra (GEOGEBRA, 2025).
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As formas para a isoterma de sor¢ao foram recalculadas utilizando a equagéao (10),
ficando no formato da equacao (9). A seguir, estdo as férmulas calculadas para cada

herbicida.
Equacao para a isoterma de adsorgao de Mesotrione:

ge = 0,108193 x °68 (12)

A seguir, € possivel visualizar o grafico da isoterma juntamente com os pontos
determinados empiricamente. A isoterma no geral possuiu uma 6tima precisao visual
com os pontos de menores concentragdes, enquanto para os pontos maiores houve
maior discrepancia entre o modelo tedrico e o analisado. A curva possui a equagao

descrita em verde.

Grafico 5: Curva tedrica da isoterma de adsorgédo de Mesotrione e pontos empiricos
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08
06
04
B,

03 fz) = 0.108193 22-96%

Concentragédo de Equilibrio (ug/mL)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fonte: autoria prépria.

Equacao para a isoterma de adsorgao de Terbuthylazine:

go = 0,303249 x ¢2*3 (13)

A curva para Terbuthylazine foi calculada utilizando 4 pontos, porém visualmente

foram exibidos os 5 pontos a termos de visualizagdo e comparagédo do real com o
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tedrico. Novamente, pontos nas baixas concentracées obtiveram uma boa precisao,

enquanto pontos mais distantes apresentaram maior distanciamento da curva.

Grafico 6: Curva tedrica da isoterma de adsorgcdo de Terbuthylazine e pontos empiricos
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Fonte: autoria prépria

Equacao para a isoterma de adsorgéao de S-Metolachlor

g = 0,104689 x 27717 (14)
A curva para S-Metolachlor foi a qual mais teve correlagao entre os pontos empiricos
e o tedrico. Novamente, pontos nas baixas concentracbes obtiveram uma boa
precisdo, enquanto pontos mais distantes apresentaram maior distanciamento da

curva.
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Grafico 7: Curva tedrica da isoterma de adsorgédo de S-Metolachlor e pontos empiricos
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Fonte: autoria prépria

Sobrepostas todas as curvas e seus pontos teodricos, sendo as equacgdes 12, 13 e 14
e os pontos das tabelas 17, 18 e 19, relacionando Ce € Qe NOs eixos X e v,
respetivamente, obteve-se o grafico 8. Mesotrione esta representado pela curva de
equacao f(x) e pontos empiricos A, B, C, D e E, Terbuthylazine pela curva de equagéo
g(x) e pontos empiricos F, G, H, | e J e S-Metolachlor pela curva de equagao h(x) e

pontos empiricos K, L, M, N e O.

De acordo com esses modelos, Terbuthylazine possuiu a melhor proporgdo de
quantidade adsorvida pelo bagago para menores concentragdes de equilibrio com o
solvente, o que indica que o bagago adsorve melhor quando em menores
concentracdes deste herbicida. A isoterma de adsorcao de S-Metolachlor indica que
para maiores concentragdes de equilibrio, possui as maiores massas de herbicida por
grama de bagaco, indicando que ha uma melhor distribuicdo dos resultados de
quantidade adsorvida pela concentragao de equilibrio. Por fim, Mesotrione apresentou
as menores proporgdes de sorg¢ao para concentragdes de equilibrio, apresentando a

isoterma mais baixa dentre as trés.

Considerando também a correlagdo do modelo linearizado, as isotermas de
Mesotrione e S-Metolachlor possuem confiabilidade boa, tendo um modelo com boa
aproximagéao. Terbuthylazine obteve a menor correlagéo entre os pontos, tendo uma

isoterma menos precisa em relacdo ao que realmente acontece.
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Grafico 8: Curvas tedricas dos isotermas de adsorgéo dos herbicidas Mesotrione, Terbuthylazine e S-

Metolachlor
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Fonte: autoria prépria

2.4.4 Tabelas e graficos para isoterma de dessorcao

O modelo de isoterma de Freundlich foi utilizado para a dessorcdo de todos os
herbicidas, visto que possui ampla aplicabilidade para modelos tedricos de sorgao.
Como foi aplicado para adsorcao, foi aplicado para dessorgao para tentativa de

relacionar os dados e formar curvas de adsorgao e dessorgao dos herbicidas.

Seguem os dados de concentragao inicial, sendo a quantidade adsorvida pelo bagago
no teste de sorgao, concentragcao de equilibrio apds as 12 horas de agitagéo, volume
de agua ultrapura e a massa do bagacgo colocada para sorg¢ao, utilizados para calcular
a quantidade retida pelo bagacgo, dada por quantidade adsorvida. Foi utilizada a

formula 11.

De forma geral, nota-se que os pontos obtidos possuiram menor amplitude, néo
atingindo concentragdes de equilibrio superiores a 23 ug/mL, sendo algo esperado
devido a parte da concentracdo aplicada ter sido retirada e substituida por agua
ultrapura. Entretanto, isso compromete a confiabilidade para altas concentragdes de
equilibrio.
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Tabela 23: Pontos para calculo de Isoterma de Dessorgéo de Mesotrione

Concentragao Concentracgao de Massa de
inicial Equilibrio Volume bagaco Quantidade adsorvida
(ug/mL) (ug/mL) (mL) (mg) (mMQgmesotrione/gbagago)
2,99193 0,42693 5 100,00 0,12825
6,10876 1,88681 5 100,00 0,21110
12,71066 5,52091 5 100,00 0,35949
18,21796 12,31873 5 100,00 0,29496
35,78914 20,25145 5 100,00 0,77688

Fonte: autoria prépria

Tabela 24: Pontos para calculo de Isoterma de Dessorg¢ao de Terbuthylazine

Concentragao Massa de

inicial Concentragao de Equilibrio Volume bagaco Quantidade adsorvida
(ug/mL) (ug/mL) (mL) (mg) (mMgTerbuthylazine/Jbagago)
1,98697 0,00000 5 100,00 0,09935
9,95087 0,65590 5 100,00 0,46475
15,98134 3,62638 5 100,00 0,61775
19,24810 12,95351 5 100,00 0,31473
35,76723 22,01278 5 100,00 0,68772

Fonte: autoria prépria

Tabela 25: Pontos para calculo de Isoterma de Dessorgao de S-Metolachlor
Concentragao Concentragao de Massa de

inicial Equilibrio Volume bagago Quantidade adsorvida
(ug/mL) (ng/mL) (mL) (mg) (mMgs-Metolachior/gbagago)
2,93889 0,72343 5 100,00 0,11077
6,06632 1,88948 5 100,00 0,20884
14,82085 5,17449 5 100,00 0,48232
21,00575 10,61592 5 100,00 0,51949
39,74816 16,84087 5 100,00 1,14536

Fonte: autoria prépria

2.4.4.1 Formas linearizadas das isotermas de dessorg¢ao dos herbicidas
Foram calculados os valores de concentragdo de equilibrio e quantidade adsorvida
dos valores da tabela 23 para repeticdo do processo de calculo da isoterma de

adsorc¢ao, aplicando agora para a isoterma de dessorgao.

Pelo grafico 9, é possivel perceber que a curva para Mesotrione teve um coeficiente

de determinagao de 0,8241, sendo o segundo maior dos trés coeficientes obtidos.
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Além disso, é possivel perceber que os 3 primeiros pontos ficaram mais préximos da

linha de tendéncia, tendo um destaque para os pontos de baixas concentragdes.

Tabela 26: Forma linearizada
da isoterma de dessorgao de
Mesotrione
Log (Ce) Log (ge)
-0,3696 -0,8919
0,2757 -0,6755
0,7420 -0,4443
1,0906 -0,5302
1,3065 -0,1096

Fonte: autoria prépria

Grafico 9: Forma tedrica linearizada da isoterma de dessorgéo para Mesotrione
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Fonte: autoria prépria

O herbicida terbuthylazine foi o que apresentou o menor coeficiente de determinagao
dos trés produtos, tendo o ponto de menor concentragdo mais proximo da linha de
tendéncia. Nesse contexto, o herbicida demonstra ter muita afinidade pela matéria
organica, possivelmente sendo a razéo pela qual os pontos se afastaram tanto da
linha de tendéncia e pelo coeficiente angular tdo baixo. Seguem dados da linearizagao

na tabela 27 e grafico 9.
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Tabela 27: Forma linearizada
da isoterma de dessorgao de
Terbuthylazine
Log (Ce) Log (ge)

Indeterminado -1,0028
-0,1832 -0,3328
0,5595 -0,2092
1,1124 -0,5021
1,3427 -0,1626

Fonte: autoria prépria

Grafico 10: Forma tedrica linearizada da isoterma de dessorgao para Terbuthylazine
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Fonte: autoria prépria

O herbicida S-Metolachlor foi o que apresentou a maior correlagao entre a linha de
tendéncia e os pontos marcados, apresentando um coeficiente de determinacéo de
0,9584 — O maior dos trés produtos. Desse modo, € possivel perceber que o produto

em questao possui uma alta taxa: seja de sor¢gao ou dessorgéao.

Tabela 28: Forma linearizada
da Isoterma de dessorcao de
S-Metolachlor

Log (Ce) Log (qe)
-0,1406 -0,9556
0,2763 -0,6802
0,7139 -0,3167
1,0260 -0,2844
1,2264 0,0589
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Fonte: autoria prépria

Grafico 11: Forma tedrica linearizada da isoterma de dessorgéo para S-Metolachlor
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Fonte: autoria prépria

2.4.4.2 Fungao algébrica da isoterma de adsorgao de Freundlich em comparagao

com suas isotermas de dessorcao para os trés herbicidas

Feitas as formas linearizadas dos herbicidas, foram feitos os modelos graficos para

comparagao com a isoterma de dessorgao.

Para o herbicida Mesotrione, a curva de dessorgdo apresentou um inicio maior,
indicando que para as baixas concentragbes ha tendéncia de manter-se ligado
fortemente ao bagacgo, diminuindo o efeito de dessorgao. Para concentragdes altas, a
partir de cerca de 5 uyg/mL na concentragao de equilibrio, ocorrem maior prevaléncia

de interagdes fracas.

As isotermas possuem maior precisdo para valores baixos, evidenciando que a

tendéncia de algumas interagdes fortes ocorra entre mesotrione e o bagaco.
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A seguir estd a equacgao da curva descrita pela curva p(x), representando a isoterma
de dessorcdo do mesotrione, enquanto a curva f(x) representa a isoterma de

adsorgao, descrita pela formula 12.

q. = 0,170216 x C2>°'® (15)

Grafico 12: Comparagao entre isoterma de adsorgéo e de dessor¢ao de Mesotrione

Quantidade Adsorvida (mg/g)
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Fonte: autoria prépria

Para Terbuthylazine, a isoterma de dessorcao apresentou altissimo crescimento
inicial e significativa estagnacédo de ge em relagdo ao aumento da concentragdo de
equilibrio, indicando que forcas fortes ocorram no inicio, enquanto para concentragoes
de equilibrio maiores do que cerca de 3ug/mL ocorram pouca interagdo entre o

herbicida com o bagaco.
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Importante ressaltar que a isoterma de dessorcao apresentou baixissimo coeficiente
de determinacéo (R? = 0,0047), o que traz pouca confiabilidade quanto ao teste de

dessorg¢ao de Terbuthylazine.

A seguir esta a equacgao da curva descrita pela curva q(x), representando a isoterma
de dessor¢do do mesotrione, enquanto a curva g(x) representa a isoterma de

adsorgao, descrita pela formula 13.

q. = 0,486968 x C201°* (16)

Grafico 13: Comparacao entre isoterma de adsorcéo e de dessorcao de Terbuthylazine
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Fonte: autoria prépria

Por fim, S-Metolachlor apresentou uma isoterma de dessorgao com crescimento muito
similar ao de sua isoterma de adsorgéo, sendo muito proximas graficamente. Durante
os intervalos de concentragao de equilibrio entre 0 e cerca de 25ug/mL a isoterma de
dessorgao esteve com ge maior do que a de adsorgao, indicando que houve formagao

de ligagdes fortes entre o bagaco para concentragdes consideravelmente elevadas.
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Importante ressaltar que a isoterma de dessorcao apresentou baixissimo coeficiente
de determinacéo (R? = 0,0047), o que traz pouca confiabilidade quanto ao teste de

dessorg¢ao de Terbuthylazine.

A seguir esta a equagao da curva descrita pela curva r(x), representando a isoterma
de dessor¢do do mesotrione, enquanto a curva h(x) representa a isoterma de

adsorgao, descrita pela formula 14.

qe = 0,137246 x 2882 (17)

Grafico 14: Comparacao entre isoterma de adsorcao e de dessorgao de S-Metolachlor
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Fonte: autoria prépria

Com base nisso, é possivel perceber que o herbicida Mesotrione possui interagdes
fracas na maioria das concentracdes de equilibrio, sendo predominante interacao forte

para baixas concentracdes.

Considerando a isoterma de Terbuthylazine, cerca de a maior parte da sorgao ocorre
com interacodes fortes, predominando para baixas concentrag¢des. Entretanto, ocorreu

pouca correlagcao entre o experimental com o tedrico, trazendo pouca confiabilidade.
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Para S-Metolachlor, as isotermas se apresentaram muito proximas, apresentando
interagdes fortes bem distribuidas para concentragdes de equilibrio baixas, chegando

a ter a maios amplitude de distribuicao dessas forgas fortes.

2.4.5 Resultados dos parametros fisico-quimicos

2.4.5.1 Carbono organico total

O bagaco apresentou uma quantidade consideravel de carbono, correspondendo a
maior parte da composicao atdmica do bagacgo, algo que pode impactar diretamente
na polaridade. Considerando, como fundamentado anteriormente, (OLIVEIRA, 2011),
0 bagaco é composto por fragdes de celulose, hemicelulose e lignina em proporgdes
diversas. As estruturas de celulose e da hemicelulose séo predominantemente
polares, devido a presenga de grupos hidroxilas nas cadeias carbdnicas, enquanto a
lignina possui carater anfifilico, sendo polar pela presenca de hidroxilas e apolar pela

presenca de grupos aromaticos.

2.4.5.2 Acidez em pH em solugao de cloreto de calcio (CaCl2)

Esse parametro indica a acidez presente no material. A solugao de cloreto de calcio a
0,01 mol/L é utilizada para neutralizar os sais e cargas superficiais presentes no

material, a fim de que se obtenha o valor real mais préoximo da acidez do material.

De acordo com o resultado presente na tabela 1, o material possui acidez moderada
— caracteristica oriunda dos grupos funcionais dos constituintes do bagaco, conforme
ilustrados na figuras 2,3 e 4. Geralmente o pHCaClz é 0,6 menor que o pH em agua,
devido aos cations H* e AI** disponiveis. Nesse sentido, esse resultado indica que o

bagaco possui uma carga superficial positiva, favorecendo a sorgédo de anions.

2.4.5.3 Relacao entre carbono e nitrogénio

A relacéo C/N (ou relagcdo carbono/nitrogénio) é a proporgédo entre a quantidade de
carbono e nitrogénio no material. Essa relagao € crucial para determinar a velocidade
e o processo de decomposicdo da matéria organica no solo e sua estabilidade;
materiais com mais carbono tendem a possuir degradacdo lenta pois os

microrganismos necessitam incorporar nitrogénio de outras fontes para a degradagao.
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O resultado na tabela 1 indica que o sorvente apresenta lenta degradacao, podendo

intensificar seu uso por diversas vezes e apresenta estabilidade.

Uma comparacgéao pode ser feita com o carvao ativado, material amplamente utilizado
para a adsorgao de diversos contaminantes e com alta relacdo C/N. De acordo com
Sena e Barbosa (2020), o carvao ativado costuma possuir uma relagéo de 88% para
carbono e 0,5% para nitrogénio. Sua vantagem se apresenta por seus grupos
funcionais e fissuras, facilitando o processo de sorgcdo, assim, percebe-se que o

material possui forte tendéncia a sorver.

2.4.5.4 Percentual de nitrogénio (N) total

O teor de nitrogénio total indica a presenga de grupos funcionais nitrogenados no
material, indicando a adsorgao de moléculas polares por seus grupos ou liga¢des de
hidrogénio. A base seca avalia o teor intrinseco do material, sem a influéncia da
umidade; a base Umida avalia o teor do elemento considerando sua umidade,
oferecendo dados reais da quantidade do elemento disponivel para sor¢cdo. De acordo
com os dados da tabela 1, torna-se claro que seu teor € muito baixo tanto em base

seca como Uumida, apresentando poucos grupos funcionais nitrogenados.

2.4.5.5 Percentual de enxofre (S) total

O teor de enxofre total indica a presenga de grupos funcionais sulfurados no material,
indicando a adsorcdo de moléculas polares por seus grupos ou ponte dissulfeto. A
base seca avalia o teor intrinseco do material, sem a influéncia da umidade; a base
Umida avalia o teor do elemento considerando sua umidade, oferecendo dados reais
da quantidade do elemento disponivel para sor¢gdo. De acordo com os dados da tabela
1, torna-se claro que seu teor € muito baixo tanto em base seca como umida,

apresentando poucos grupos funcionais sulfurados.

2.4.5.6 Matéria organica total

O teor de matéria organica total indica a quantidade de compostos organicos
presentes no material. A base seca avalia o teor intrinseco do material sem a influéncia
da umidade, indicando a porcentagem real do bagago; a base umida indica o teor de
mateéria organica considerando a umidade do material. De acordo com os dados da
tabela 1, torna-se claro que seu teor seco € muito alto, predominando seus

constituintes organicos, indicando potencial para a sor¢do. A base seca indica a
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disponibilidade de grupos organicos disponiveis para interagir com os herbicidas a fim

de que a sorc¢do ocorra efetivamente.

3 CONCLUSAO

O trabalho se propés a avaliar a capacidade de sor¢cao dos herbicidas Mesotrione,
Terbuthylazine e S-Metolachlor em matriz aquosa, utilizando o bagago de cana como
sorvente. Ademais, a construgdo de modelos tedricos de isotermas com base em
dados empiricos € o estudo do impacto da sor¢do conforme o tempo foram

desenvolvidos com éxito.

O bagago apresentou bons resultados de sorgdo percentual quando deixado em
matriz aquosa e com pH 2. Os herbicidas foram sorvidos gradualmente pelo bagaco,
aumentando suas porcentagens do que foi sorvido em relagao ao total aplicado para
cada analise. Quando variadas as concentrag¢des, os herbicidas apresentaram curvas

crescentes de aumento de massa adsorvida pela massa de bagacgo usado.

Os resultados do desenvolvimento inicial indicam que a maior parte da sorgéo
porcentual ocorre nos primeiros contatos com o bagacgo, porém sempre mantendo
crescimento da parte sorvida conforme o tempo de exposicdo. Para o
desenvolvimento final, foi possivel identificar que o bagago possui interagdes fortes
com os herbicidas para baixas concentragdes e pouca intensidade das interacdes
para concentragdes maiores. Nesse sentido, o bagago serve para boa remediagao
quando aplicado para estes herbicidas, visto suas propriedades quimicas estruturais.
Quanto aplicado como sorvente para concentragdes maiores do que seus sitios de

forte interacao permite, tera dessorgéao significativa.

Por fim, o calculo de isotermas com mais pontos tedricos para maiores aplicagoes,
tentativa de diminuicdo da massa de bagacgo para encaixar a curva em uma escala
que mostre a tendéncia de equilibrio e saturagdo dos sitios sera de grande interesse

cientifico.
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