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Resumo  

 

Da Costa, Daniel Gomes; de Campos, Tácio Mauro Pereira; Langenbach, 

Tomaz. Caracterização de solos tropicais com diferentes texturas para 

estudos de volatilização do herbicida 2,4-D. Rio de Janeiro, 2015. 161 p. 

Dissertação de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Os agrotóxicos são utilizados principalmente nas lavouras e se dispersam no 

ambiente após aplicação, interferindo na qualidade do ar através da volatilização. 

Esta é influenciada pelas características do solo, características do agrotóxico, 

condições climáticas, cobertura vegetal e manejo agrícola. O objetivo deste 

trabalho foi caracterizar com parâmetros geotécnicos quatro solos de diferentes 

texturas que serviram de base para estudos preliminares de volatilização do 

herbicida 2,4-D. As propriedades de cada solo são importantes para identificar 

quais os parâmetros que mais influenciam na volatilização. Estudos foram feitos 

para desenvolver a metodologia de medição e pesquisar variações de manejo que 

resultem na menor perda por volatilização. A metodologia adotada utilizou 

microcosmos preenchidos com os solos previamente acondicionados, simulando a 

densidade natural. Após a aplicação do 2,4-D, os produtos voláteis foram captados 

por um processo de aspiração suave para uma resina XAD-2 capaz de sorver o 

herbicida. O sistema não é fechado para evitar distorções ambientais na 

temperatura, umidade e no vento, de forma a simular as condições naturais do 

ambiente. A extração do 2,4-D na resina foi feita pela extração com 

diclorometano e N-hexano (1:1) e sua quantificação foi realizada através da 

análise em cromatógrafo líquido com detector UV. A abordagem experimental 

mostrou que a metodologia utilizada permite grande perda pela ação dos ventos, 

requerendo um aperfeiçoamento metodológico. Os experimentos em campo foram 

conduzidos com quatro solos distintos do Rio de Janeiro em que a exposição do 

herbicida 2,4-D foi feita em duas sucessões distintas: uma com aplicação no início 

do dia – noite e a outra com aplicação no início da noite – dia, ambas com 

exposição de 24 horas. Nos cromatogramas das amostras com exposição ao sol foi 

observado, além do 2,4-D, outro composto em concentrações maiores, indicando 

possível metabólito. Foi observado que o efeito da umidade intersticial é 

preponderante sobre os outros parâmetros do solo, como o teor de matéria 
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orgânica, e a volatilização foi maior nos experimentos que começaram no início 

da manhã comparados aos experimentos iniciados no final da tarde. A captação de 

voláteis somando os valores medidos na resina e nas espumas de poliuretano 

mostraram que a máxima volatilização foi no solo arenoso de Tinguá no turno da 

manhã, enquanto que o mínimo foi no turno da tarde para o mesmo solo. A 

redução de produtos volatilizados não é só um prejuízo na perda do produto, mas 

sobretudo uma redução da contaminação aérea, que poderá reduzir a exposição da 

flora e fauna, assim como a saúde humana.  

 

 

Palavras-chave 

Volatilização;  herbicida; 2,4-D; contaminação aérea; solos não saturados; 

ensaios de laboratório.  
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Abstract 

 

Da Costa, Daniel Gomes; de Campos, Tácio Mauro Pereira (Advisor); 

Langenbach, Tomaz (Co-advisor). Characterization of tropical soils 

with different textures for volatilization studies of the herbicide 2,4-D. 

Rio de Janeiro, 2015. 161 p. MSc. Dissertation - Departamento de 

Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

Pesticides are mainly used in crops and are dispersed into the environment, 

affecting the quality of the air by volatilization. This is influenced by the 

characteristics of the soil, pesticide properties, climate conditions, vegetation and 

agricultural management. It was performed geotechnical caracterization in four 

different soil textures to use them for preliminary studies of 2,4-D’s volatilization. 

The properties of each soil are important to identify the parameters that most 

influence the volatilization. Studies have been done to develop the measurement 

methodology and to study management changes that result in reduced 

volatilization loss. In microcosm filled with soils simulating natural density was 

applied the herbicide 2,4-D in field concentrations. Volatilization products were 

captured by a gentle aspiration device with a XAD-2 resin. The system is not 

closed to prevent environmental distortions of temperature, umidity and wind, in 

order to simulate the natural conditions of the environment. The 2,4-D extraction 

of the resin was performed by extraction with dichloromethane and n-hexane (1:1) 

and quantification was performed by analyzing a liquid chromatograph with UV 

detector. The experimental methodology used needs to be improved to have a 

higher capture efficiency with wind loss reduction. The field experiments were 

conducted with four different soils of Rio de Janeiro state where exposure of 2,4-

D herbicide was made in two separate sequences: one application earlier in the 

morning and the other application in the late evening, both with 24 hours 

exposure. In the chromatograms of all samples with sun exposure was observed, 

in addition to 2,4-D, another compound with higher concentrations indicating a 

possible photodegradation metabolite. It was observed that the effect of interstitial 

moisture is predominant over other soil parameters and volatilization was higher 

in the early morning experiments compared to the experiments started in the late 

afternoon. Considering the sum of XAD-2 resin and PUF, the maximum 
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volatilization at 24 hour exposure was in the sandy soil of Tinguá during the 

morning shift, while the minimum was in the afternoon for the same soil. The 

reduction of volatilized products is not only a manner to enhance agronomic 

efficiency but mainly to reduce air pollution with a decrease of toxic effects on 

flora and fauna as well in human health. 

 

 

Keywords 

Volatilization; herbicide; 2,4-D; air pollution; unsaturated soils; laboratory tests. 
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Lista de Abreviaturas  

 

2,4-D Ácido 2,4-diclorofenoxiacético 

ANVISA Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

CLA Camada Limite Atmosférica 

CTC Capacidade de Troca Catiônica 

R2 Coeficiente de associação 

R Coeficiente de correlação 

CV Coeficiente de variação 

λ Comprimento de onda 

K(ϴ) Condutividade Hidráulica 

CG Cromatografia Gasosa 

Decrimper Defrisador para abrir vial 

Embrapa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

EPA Environmental Protection Agency 

OPP EPA’s Office of Pesticide Programs 

EMA Estação Meteorológica Automatizada 

FAO Food and Agriculture Organization 

FDA Food and Drug Administration 

Vial Frasco para injeção cromatográfica 

Crimper Frisador para fechar vial 

g Grama 

S Grau de saturação 

ºC Graus Celsius 

HP Hewlett Packard 

HPLC High Performance Liquid Chromatography 

Ia Índice de Atividade 

IP Índice de Plasticidade 

e Índice de vazios 

LGMA Laboratório de Geotecnia e Meio Ambiente 

LDE Limite de Detecção do Equipamento 

LDM Limite de Detecção do Método 

LL Limite de Liquidez 
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LP Limite de Plasticidade 

LQ Limite de Quantificação 

LMR Limites máximos de resíduos 

L Litro 

 Massa específica do solo 

MO Matéria Orgânica 

m Metro 

m
3
 Metro cúbico 

µg Micrograma 

µL Microlitro 

mg Miligrama 

mL Mililitro 

mmHg Mililitro de Mercúrio 

Mmol Milimol 

MARA Ministério da Agricultura e da Reforma Agrária 

MAPA Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento 

MS Ministério da Saúde 

min Minuto 

M Molar 

ng Nanograma 

nmol Nanomol 

NIOSH National Institute of Occupational and Safety 

Health 

NTP National Toxicology Program 

OSHA Occupational and Safety Health Association 

OMS Organização Mundial de Saúde 

ppb Parte por bilhão 

ppm Parte por milhão 

Gs Peso específico 

s Peso específico dos grãos 

n Peso específico natural 

d Peso específico seco 
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PUF Poliurethane foam 

n Porosidade 

kg Quilograma 

REL Recommended exposure level 

XAD-2 Resina de amberlite 

SENAM Secretaria Nacional do Meio Ambiente 

Splitless Sem divisão de fluxo 

STEL Short time exposure level 

 Teor de umidade 

wn Teor de umidade natural 

WHO World Health Organization 
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