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RESUMO

Devido ao crescimento da producdo agricola, houve a necessidade de aumentar o uso de
agrotoxicos para o controle de pragas. Nesse cendrio, o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking
mundial desde 2008, algo preocupante devido aos problemas ocasionados a satide humana e ao
meio ambiente. A cenoura é consumida pelos brasileiros e, segundo a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), no Gltimo Programa de Analises de Residuos de Agrotdxicos
(PARA) — plano plurianual 2017-2022, foram constatadas deteccdes irregulares do agrotdxico
clorpirifés, proibido para o cultivo da cenoura. Nesse sentido, para analisar as amostras de
cenouras comercializadas na cidade de Itumbiara, Goias, Brasil, realizaram-se a otimizagao ¢ a
validagdo do método de Extracdo Sélido-Liquido com Particdo a Baixa Temperatura (ESL-
PBT). Os resultados demonstram que o método ¢ eficaz, visto que todos os parametros
analisados, como seletividade, linearidade (r=0,9968), precisao (Desvio Padrao Relativo —-DPR
< 20%), exatidao (99,45% de recuperagdo do agrotoxico), Limite de Deteccao e Quantificagao
(LD e LQ) de 0,05 mg L' e 0,15 mg L estavam em conformidade ao permitido para validagio
de métodos analiticos. Apos otimizagdo e validagdo, coletaram-se quatro amostras de cenoura
em quatro pontos comerciais diferentes e submetidas ao método otimizado. Apos as analises,
notou-se que as amostras de cenoura em todos os pontos comerciais estavam contaminadas com
o agrotoxico clorpirifos, em concentracdes que variaram de 0,80 a 2,76 mg de clorpirifos por
kg de cenoura, aspecto preocupante porque o agrotéxico nao ¢ permitido para essa cultura, com
a possibilidade de causar consequéncias a saide humana e ao meio ambiente.

Palavras-chave: Toxicidade. Contaminacao. ESL-PBT.

CHLORPYRIPHOS IN CARROTS: OPTIMIZATION, VALIDATION AND ANALYSIS OF
REAL SAMPLES

ABSTRACT

Due to the growth in agricultural production, there was a need to increase the use of pesticides
for pest control. In this scenario, Brazil has been ranked first in the world since 2008, which is
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worrying due to the problems caused to human health and the environment. Carrots are
consumed by Brazilians and, according to the National Health Surveillance Agency (ANVISA),
in the last Pesticide Residue Analysis Program (PARA) — multi-year plan 2017-2022, irregular
detections of the pesticide chlorpyrifos, which is prohibited for carrot cultivation, were found.
In this sense, to analyze the carrot samples sold in the city of Itumbiara, Goiés, Brazil, the
optimization and validation of the Solid-Liquid Extraction with Low Temperature Partition
(ESL-PBT) method were carried out. The results demonstrate that the method is effective, since
all the parameters analyzed, such as selectivity, linearity (r = 0.9968), precision (Relative
Standard Deviation — RSD < 20%), accuracy (99.45% recovery of the pesticide), Limit of
Detection and Quantification (LD and LQ) of 0.05 mg L' and 0.15 mg L™! were in accordance
with what is permitted for validation of analytical methods. After optimization and validation,
four carrot samples were collected from four different commercial points and submitted to the
optimized method. After the analyses, it was noted that the carrot samples from all commercial
points were contaminated with the pesticide chlorpyrifos, in concentrations ranging from 0.80
to 2.76 mg of chlorpyrifos per kg of carrot, a worrying aspect because the pesticide is not
permitted for this crop, with the possibility of causing consequences to human health and the
environment.

Keywords: Toxicity. Contamination. SLE-LTP.

1 INTRODUCAO

Desde 2008, o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking mundial no uso de agrotdxicos
(FROTA; SIQUEIRA, 2021), cujo excesso pode afetar o meio ambiente e a satide humana,
como infertilidade dos solos, contaminagdo dos lencois fredticos, doencas provenientes da
intoxicagdo ou exposicdo demasiada a esses compostos. Essas questdes tém se tornado
frequentes devido ao emprego exagerado e inadequado, além do acimulo de residuos de tais
substancias (ANHOLETTI; OSORIO; VIEIRA, 2019).

Um estudo recente sobre a percep¢do da contaminagdo por agrotoxicos em estudantes
de universidades que estudam agronomia e areas afins concluiu que os futuros profissionais
entendem a essencialidade de tais compostos toxicos para a producao de alimentos. Segundo a
pesquisadora, tal situagdo representa uma barreira para a implementagao de estratégias agricolas
sustentaveis (QUIROGA, 2024).

Pertencente a familia Apiaceae, a cenoura Dacus carota é uma das hortaligcas mais
consumidas pelos brasileiros, seja in natura ou processada (cortada e/ou congelada). De acordo
com Carvalho et al. (2023), ¢ uma das principais hortalicas cultivadas e consumidas no mundo
em fun¢do da oferta constante durante o ano inteiro, bons precos ao consumidor, versatilidade
culinaria e caracteristicas nutricionais; por conseguinte, a versatilidade no consumo atrai os

produtores rurais e impulsiona a comercializagao no pais.
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Nas andlises realizadas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), com
dados publicados no Programa de Andlise de Residuo de Agrotoxicos (PARA) (ciclos 2017 e
2018) divulgados em 2019, 139 amostras apresentaram agrotoxicos nao autorizados para a
cultura da cenoura. O clorpirifos estd entre os trés agrotdéxicos com maiores deteccdes
irregulares nesse ciclo e, diante dos 13 tipos de alimentos monitorados e da analise de 4.318
amostras, ele foi detectado em 4,6%. No ultimo relatério do PARA divulgado ao final de 2023,
a cenoura ndo foi monitorada a partir de 2019, por ter ocorrido apenas em 2017 e 2018,
conforme discutido acima. Em relacao ao clorpirifés, ocupou o quinto lugar em ordem de
prioridade devido ao nimero de detec¢des nos alimentos, sobretudo de forma irregular, em se
tratando das amostras de aveia, uva, abobrinha, couve, pepino, morango, brocolis, repolho e
pimentdo (BRASIL, 2019, 2023).

O agrotoxico clorpirifos pertence a classe quimica dos organofosforados e dispde de alta
eficiéncia no combate de insetos e pragas, o que inibe a transmissao dos impulsos nervosos. Ele
¢ comumente utilizado em culturas de alimentos e ra¢des agricolas, plantas industriais e
veiculos, tratamento de madeira ndo estrutural e controles de pragas da saude publica, como
mosquitos e formigas (PEREIRA, 2014), com autorizacdo pela Anvisa para o cultivo de
diversos alimentos e frequéncia em grandes concentragdes nas culturas de alface, abobrinha,
uva e tomate (BRASIL, 2019). Para os niveis aceitaveis estarem presentes nos alimentos
destinados ao consumo, deve-se seguir a modalidade de emprego (aplicagdo), o Limite Maximo
de Residuo (LMR) e o intervalo de seguranga preconizados pela Anvisa. De acordo com Laguna
e Ananias (2023), o uso inadequado do produto na agricultura pode chegar até o consumidor
final e causar sérios problemas a satide humana.

No tocante a determinacdo de agrotdoxicos em alimentos e demais matrizes, sdao
necessarios métodos analiticos eficientes, a exemplo da Extragdo Solido-Liquido com Parti¢cao
em Baixa Temperatura (ESL-PBT) (RODRIGUES et al., 2018). Os métodos tradicionais
adotam um preparo de amostra laborioso, com inimeras etapas analiticas, maior consumo de
solventes organicos, além da necessidade de etapas posteriores para a remocgao de interferentes.
Por esse motivo, a ESL-PBT tem se tornado uma alternativa viavel a determinacdo de
agrotoxicos em inimeras amostras, pois oferece procedimentos analiticos simples, com menos
etapas, manipulacdo, consumo de solventes organicos, dentre outras vantagens (GUEDES et
al.,2014).

Em 20 amostras de cenoura produzidas no Alto do Paranaiba, Minas Gerais, Brasil, a

ESL-PBT foi validada e aplicada no monitoramento de residuos de procimidona, haloxyfop-
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metil e linuron (ARAUJO et al., 2016). Analises realizadas através desse método sio eficientes,
tem um nimero reduzido de etapas e baixo consumo de solventes organicos, aproximadamente
4 mL para extragdo de pesticidas (RODRIGUES et al., 2018). Pela primeira vez, o objetivo
principal desse trabalho foi otimizar o método ESL-PBT e a anélise por Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia com Detector Ultravioleta (CLAE-UV) para determinagdo de clorpirifos em
cenoura. Apds a otimizagdo, validaram-se o método e a aplicacdo em amostras de cenoura

comercializadas em Itumbiara, Goias (GO).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Ponto de partida para otimizacio da ESL-PBT

Inicialmente, empregou-se a metodologia de extragdo do clorpirifés na cenoura com a
ESL-PBT, seguida da anéalise por CLAE-UV, conforme a metodologia proposta por Cardoso et

al. (2021). Esse método foi otimizado e validado para analise de carbaril em bananas.

2.2 Verificacio da aplicabilidade do método ESL-PBT em amostras de cenoura

Para a otimizagao e a validacdo do método ESL-PBT na determinagao do clorpirifés em
cenoura, adotaram-se matrizes isentas do ingrediente ativo de interesse. Apds liquidificar o
vegetal por inteiro, mediu-se a massa de 1 g que foi posteriormente colocada em frascos de
vidro transparentes (22 mL). Ademais, as amostras foram fortificadas com 200 pL de solucdo-
padrao com o agrotéxico clorpirifos, para obter e homogeneizar uma concentragao de 5,0 mg
L' nos extratos finais. Apos a fortificagdo, as matrizes em triplicata foram submetidas a ESL-
PBT com um “branco da cenoura”, ou seja, uma duplicata sem adi¢do do padrao, para verificar
a seletividade da ESL-PBT em comparagdo as amostras fortificadas.

Por meio da ESL-PBT, o procedimento ocorreu da seguinte forma nas amostras
fortificadas e no branco da matriz: foram adicionados 2 mL de 4gua purificada, 4 mL de
acetonitrila e homogeneizacao por 60 segundos em vortex. Apds essa etapa, os extratos foram
resfriados a -20 °C por trés horas em freezer para particdio a baixa temperatura e,
subsequentemente, foi retirado 1 mL de fase organica para analise cromatografica (CARDOSO

etal.,2021).
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2.3 Analise por CLAE-UV

Para a analise cromatografica, foi utilizado um cromatdgrafo liquido Shimadzu LC-
20AT com detector UV/VIS Shimadzu SPD. As condi¢des cromatograficas foram: coluna
cromatografica C18 (Modelo Coluna Kinetex® 5pu EVO C18 100A 150 x 4,6 mm); fase movel:
acetonitrila; H-O 85:15 (v:v); vazdo da fase movel: 0,8 mL min™'; temperatura da coluna com

35 °C e volume de injecao de 20 pL; e detector UV (A: 213 nm).

2.4 Otimizacao

Ap6s verificar a aplicabilidade da técnica ESL-PBT para clorpirifés em cenoura por
meio da andlise dos cromatogramas e porcentagens de recuperagdo obtidos pela metodologia
de Cardoso et al. (2021), essa técnica foi otimizada para a andlise de cenoura. Dois fatores
foram analisados: tipos de solvente extrator (acetonitrila ou metanol) e de agitagdo (vortex ou
banho ultrassonico). Como ambos estdo em dois niveis, a otimizagdo ¢ chamada de
“planejamento fatorial 22”, em que se avaliou o comportamento simultineo de dois fatores em

triplicata (Tabela 1):

Tabela 1 - Planejamento fatorial 22 para matrizes de cenoura fortificadas

Fatores codificados Fatores originais
Ensaios 1 2 Tipo de agitacio Solvente extrator
1 - - \% ACN
2 + - UsS ACN
3 - + \'% MET
4 + + US MET

ACN = Acetonitrila; MET = Metanol V = vértex US = Ultrassom
Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).

2.5 Validacao do método ESL-PBT

Aplicou-se o protocolo europeu para validagdo de métodos destinados a anélise de
agrotoxicos em alimentos dos Laboratdrios de Referéncia da Comissao Europeia (EUROPEAN
COMMISSION REFERENCE LABORATORIES, 2021), conforme apresentado nos proximos

subtopicos.

2.5.1 Seletividade
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A avaliagdo da seletividade do método ESL-PBT na determinacdo do clorpirifés em
cenoura foi realizada mediante a comparagao de cromatogramas obtidos por meio da realizagao
de extracdes no branco da matriz e em amostras fortificadas com a solu¢ao do agrotdxico

clorpirifos a 5 mg L.

2.5.2 Linearidade

No que concerne a verificagao da linearidade do método ESL-PBT e do detector,
construiu-se uma curva analitica preparada por meio da fortificagdo do branco da matriz nas
concentragdes de 0,15, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 mg L! e, posteriormente, aplicou-se a ESL-
PBT otimizada.

2.5.3 Limites de Deteccao e Quantificagdo

Para o Limite de Quantificagdo (LQ), o clorpirifés foi injetado em concentragdes
decrescentes até a auséncia de sinal cromatografico. A menor concentracao que possibilitou a
visualizacao de sinal foi injetada em triplicata, cujos valores se submeteram ao teste do Desvio
Padrao Relativo (DPR). No que tange ao Limite de Deteccao (LD) da ESL-PBT, os valores de

LQ foram divididos por trés.

2.5.4 Exatidao

Estimou-se a exatiddo com a fortificagdo/recuperagdao em sextuplicata, ao passo que a
matriz foi fortificada em trés niveis de concentragio em triplicata (nivel baixo 0,15 mg L!;
nivel médio 0,45 mg L'!; nivel alto 1,5 mg L!). Em sequéncia, analisaram-se os resultados das
porcentagens de recuperagdo do agrotdxico na matriz, para ponderar se os valores ficaram na

faixa permitida (70 a 120%)).

2.5.5 Precisdo

Com o intuito de determinar a precisdo do método, avaliou-se o DPR de matrizes

fortificadas em trés niveis de concentragdo em sextuplicata (baixo a 0,15 mg L', médio a 0,45
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mg L e alto a 1,5 mg L™!). Em sequéncia, analisou-se o DPR < 20%, cujo valor ¢ considerado

no nivel de aceitabilidade.
2.6 Amostras reais de cenoura comercializadas

Ap6s a validacdo do método de ESL-PBT para determinago do clorpirifés em cenoura,
amostras comercializadas em Itumbiara (GO) foram analisadas para avaliar a presenca do
ingrediente ativo. Constataram-se cenouras coletadas em quatro pontos diferentes (trés
supermercados e uma feira livre).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Otimiza¢ao do método ESL-PBT em cenoura

Na Figura 1 sdo apresentadas as porcentagens de recuperagao do clorpirifds nas matrizes

de cenoura, com base no planejamento fatorial elaborado para otimizar o método ESL-PBT:

120 ~
100 -

80 -

60 -

40 -

B
0 - ‘ ‘ ‘

Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio 4

%Recuperagdo Média

Figura 1 - Porcentagens de recuperagdo de clorpirifos dos ensaios
Fonte: Elaboragdo dos autores (2023).
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A avalia¢do do efeito dos fatores foi realizada pelo teste t de Student com 5% de
significancia e 95% de confian¢a, no qual efeitos com valores de p<0,05 sdo significativos. Na
Tabela 2, apenas o fator 2 foi significativo, ou seja, a mudanca do solvente organico acetonitrila
para metanol reduziu 56,24% na recuperagdo do clorpirifés na matriz de cenoura. Em relacao
ao tipo de agitagcdo, diminuiram-se 2,33% na recuperacao do clorpirifés quando se utilizou o
banho ultrassonico, sem ser significativo. Portanto, escolheu-se o banho ultrassonico pelo fato
de ser mais rapido na agitacao de varias amostras a0 mesmo tempo, ao passo que o vortex agita
apenas uma por vez.

Tabela 2 - Efeitos dos fatores
Efeitos Erros P

Média 67,11 =+ 0,991 3x10°'?
Tipo de agitagéo -2,33 + 1,982 0,2746
Tipo de solvente -56,24 + 1,982 3x107

1x2 3,02 + 1,982 0,1661
Fonte: Elaboragao dos autores (2023).

Apos avaliar os efeitos dos fatores, decidiu-se utilizar o ensaio 2, o banho ultrassonico
e o solvente acetonitrila, que obteve 92,56% de recuperagao. Contudo, o ensaio 1, com voértex
e solvente acetonitrila, apresentou maior porcentagem de recuperagdo, como mostrado na
Figura 2; porém, ndo ¢ estatisticamente significativo.

Nunes et al. (2019) também comprovaram a eficiéncia do método ESL-PBT na
determinagdo do carbaril em abacaxi, com porcentagem de recuperagdo na faixa de aceitagao

de 70 a 120% (EUROPEAN COMMISSION REFERENCE LABORATORIES, 2021).

3.2 Validacao do método ESL-PBT em cenoura

3.2.1 Seletividade

Quando nao ha ocorréncia de sinais cromatograficos atribuidos no mesmo tempo de
retencao do agrotoxico, o método ¢ considerado seletivo. Na Figura 2, ndo hé interferentes do
branco da cenoura no mesmo tempo de retencdo do clorpirifés (3,67 min), o que comprova a
seletividade da ESL-PBT para determinar o clorpirifés em cenouras.

A cenoura pode conter alguns componentes com interferéncia nas andlises, como
carboidratos, fibras alimentares e proteinas (SILVA et al., 2016). No entanto, como visto na
Figura 2, ao submeter as amostras de cenoura a ESL-PBT, nao houve pico no tempo de retencao
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do clorpirifés, em se tratando do cromatograma referente ao branco da cenoura; logo, o método
e as condigdes cromatograficas otimizadas sdo seletivos para determinar o ingrediente ativo na

amostra.

uwv
275000 |Data1:Branco Cenoura .Icd Detector A:213nm
Data2:Padrao Clorpirifé 5ppm.lcd Detector A:213n
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Figura 2 - Cromatograma da seletividade do método Tempo em min.
Fonte: Elaboragao dos autores (2023).

3.2.2 Linearidade

Para determinar a linearidade, o coeficiente de correlagdo (r) obtido deve ser maior que
0,99 (EUROPEAN COMMISSION REFERENCE LABORATORIES, 2021). Como

observado na Figura 3, esse método ¢ linear, visto que o r foi de 0,9983:

40000 - y=151230x - 473,12
= —
£ 30000 - R2 = 0,9968
2
3 20000 -
]
o
£ 10000 -
@]
o
a“? 0

0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8
Concentragdo de clorpirifos em mg L-!

Figura 3 - Curva analitica do clorpirifos
Fonte: Elaboragio dos autores (2023).

Pinho (2007) averiguou o parametro em questdo por meio da ESL-PBT na matriz do
tomate, com base em quatro tipos de agrotoxicos diferentes: A-cialontrina, clorpirifos,

cipermetrina e deltametrina. Nesse caso, concluiu que os coeficientes obtidos foram aceitaveis
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para os quatro agrotoxicos, com valores de 0,9545, 0,9460, 0,9368 ¢ 0,9857, respectivamente,

o que demonstrou a linearidade do método.

3.2.3 Limites de Deteccao e Quantificagao

O LD e o LQ permitem limites analiticos possiveis de serem alcangados com o método,
em que o primeiro corresponde a menor quantidade de analito que pode ser detectada na
amostra, ¢ o segundo a menor concentragao desse componente (MARTINS, 2016). Valores de
LD e LQ estabelecidos na matriz cenoura fortificada e submetida a ESL-PBT e andlise por

CLAE-UV foram de 0,05 mg L' € 0,15 mg L"!, respectivamente.

3.2.4 Exatiddo

A exatidao foi avaliada pelas porcentagens de recuperacao (eficiéncia da extracdo) do
clorpirifds na cenoura. Na Tabela 3, o método ¢ considerado exato, pois as porcentagens médias

de recuperagdo das seis replicatas ficaram entre 70 e 120%:

Tabela 3 - Niveis de concentrac@o para determinagdo da exatiddo e precisdo

Nivel baixo (0,15 mg L) Nivel médio (0,45 mg L) Nivel alto (1,5 mg L)
PRPT
o media de recuperacao ~ o media de recuperacao

% média d i DPR rﬁ’cum;i‘:cgf) DPR % média d i0 DPR
97,00 116,51 96,02
78,89 95,48 100,64
86,30 114,63 101,40

17,7 10,3 3,58
125,36 96,80 99,18
96,44 96,75 105,93
112,98 96,35 96,83
Média geral 99,45 102,75 100,00

Fonte: Elaboracdo dos autores (2023).

A matriz de cenoura apresenta estrutura complexa, pois contém carboidratos, fibras
alimentares, proteinas, lipidios, minerais (célcio, magnésio, potassio, soédio, fosforo, manganés,
ferro, cobre e zinco), vitamina C e carotenoides, com destaque para o -caroteno (pro-vitamina
A) (SILVA et al., 2016). Entretanto, as porcentagens de recuperacdo médias obtidas nos trés
niveis ensaiados se mostraram aceitdveis, de acordo com o protocolo (EUROPEAN

COMMISSION REFERENCE LABORATORIES, 2021).

3.2.5 Precisdo
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A precisdo ¢ a capacidade de repetir e reproduzir os resultados obtidos em anélises sobre
a mesma amostra. Para determinar se o método € preciso, deve-se avaliar se o DPR < 20%
compreende o nivel de aceitabilidade, o que foi ratificado neste trabalho com base na Tabela 3,
pois os valores de DPR ficaram abaixo de 20% (EUROPEAN COMMISSION REFERENCE
LABORATORIES, 2021).

3.3 Aplicacao do método ESL-PBT em cenouras comerciais

Em todas as amostras analisadas, provenientes do comércio de Itumbiara (GO), foi

constatada a presenga do agrotdxico clorpirifos em diferentes concentragdes (Tabela 4):

Tabela 4 - Resultados das amostras reais em mg/kg

Ponto Resposta do detector mg de clorpirifos por kg de cenoura
1 24.558 1,96 mg

2 9.841 0,8 mg

3 35.054 2,76 mg

4 11.618 0,96 mg

Fonte: Elaboragao dos autores (2023).

A Figura 4 apresenta a compara¢do de um cromatograma obtido ao injetar uma solucao
do padrio de clorpirifds, na concentragdo de 5 mg L', com um cromatograma obtido pela
injecdo do extrato obtido a partir da amostra coletada no comercio de Itumbiara (GO). Nessa
conjuntura, um pico no temo de retencdo de 3,67 minutos em cada cromatograma indica a

presenca de clorpirifés nas amostras comerciais:

uv
45000 -IData1:Padréo clopirifés 1,5 ppm.lcd Detector Aj213nm
Data2:Amostra Cenoura Fe*  'cd Detector A:213nm

40000

35000

30000

25000

20000

15000

Resposta do detector

10000

5000

L e e e L e e e B L e LA e
175 2,00 225 2,50 2,75 3,00 325 350 375 4,00 min

. . . Tempo em min.
Figura 4 - Cromatograma do agrotoxico detectado no ponto 4 analisado ©

Fonte: Elaboragio dos autores (2023).

O clorpirifos ndo ¢ permitido para o cultivo da cenoura (BRASIL, 2019), mas pode ser

empregado em outras culturas como o tomate, com LMR de 0,5 mg kg! (SANTOS, 2021) e,
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para a macd, de 1 mg kg'! (PUSSENTE, 2008). Paixdo Alves et al. (2020) sublinham que o
referido agrotoxico foi analisado em trés amostras de alface, para o qual também ndo ¢
permitido — em duas, tal produto foi detectado nas concentra¢des de 55 mg kg™ e 34 mg kg™!.
Sendo assim, os resultados do presente trabalho em cenoura sdo preocupantes porque,
como mencionado, o agrotdxico ndo ¢ permitido para ela, ou seja, ndo pode ser aplicado em
nenhuma concentragdo, mesmo em menores doses. No periodo de 2017 a 2018, o clorpirifos
foi detectado em 5,3% das amostras, com irregularidade verificada em 4,6% delas, cuja
irregularidade pode estar associada a falta de autorizagcdo para a cultura em analise. Nesse
cenario, o agrotoxico foi colocado em reavaliacdo pela Anvisa, devido a preocupagdo sobre
alguns aspectos toxicoldgicos e mutagénicos (BRASIL, 2021). Adicionalmente, esse produto
tem sido encontrado em matrizes bioldgicas, como citado por Silva ef al. (2021), em que se
analisaram amostras de soro sanguineo de trabalhadores rurais de uma cidade de Minas Gerais,

expostos ao agrotdxico, com a detecgdo da presenga de clorpirifés em dois individuos.

4 CONCLUSAO

O método otimizado para a determinagdo e quantificacdo do clorpirifés em amostra de
cenoura, com base na técnica de ESL-PBT e analise por CLAE-UV, foi eficiente e préatico.
Desse modo, com poucas etapas e baixos volumes de solvente e amostra, identificou-se e se
quantificou o agrotoxico clorpirifés em amostras de cenoura.

Em relagdo aos parametros de validacdo, o método se mostrou linear, com r de 0,9968,
sem interferentes do branco da cenoura no mesmo tempo de retengdo do clorpirifos, o que
mostra a seletividade do método. A exatidao foi comprovada, com porcentagem de recuperagao
acima de 90% e inferior a 120%, além da precisdo com DPR menor que 20%.

Destarte, as analises realizadas nas amostras reais, coletadas em Itumbiara (GO),
apresentaram residuos de clorpirifés em todos os quatro pontos de comercializagao
pesquisados. Os resultados deste trabalho indicam a necessidade de intensificar o
monitoramento dos niveis de agrotdxicos ndo somente em cenoura, mas em alimentos e demais

matrizes.
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ano de 2023. Durante a graduagdo participou de varios programas como o Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), Programa de Residéncia Pedagdgica
(PRP), e Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao Cientifica (PIBIC) no qual foi bolsista
no PIBID e PIBIC.

Rafael Caetano dos Santos

E-mail: rafaclcactano890@gmail.com

Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/2909911587035377

Graduado em Licenciatura em Quimica pelo Instituto Federal de Goias - Campus Itumbiara.
Durante a graduagao participou de varios programas como o Programa Institucional de Bolsa
de Iniciagdo a Docéncia (PIBID), Programa de Residéncia Pedagégica (PRP), e Programa
Institucional de Bolsas de Inicia¢do Cientifica (PIBIC), sendo bolsista no PIBID e PRP.

Adilson Correia Goulart

E-mail: adilson.goulart@ifg.edu.br

Curriculum Lattes: http://lattes.cnpg.br/5311003971827629

Licenciado em Quimica pelo Instituto Federal de Goids - Campus Itumbiara em 2013, Mestre
em Meio Ambiente e Qualidade Ambiental pela Universidade Federal de Uberlandia em 2017
e Doutor em Quimica pela Universidade Federal de Uberlandia em 2024. Atualmente ¢é
técnico no laboratorio de Quimica do Instituto Federal de Goias - Campus Itumbiara e
Pesquisador do Nucleo de Pesquisa e Estudos em Quimica de Goias (NUPEQUI) atuando na
area de Quimica Analitica, com projetos de pesquisas voltados para o desenvolvimento e
validacao de métodos analiticos para a determinacao de compostos organicos poluentes em
diferentes tipos de amostras.

Jodo Paulo Victorino Santos

E-mail: joao.santos1@ifg.edu.br

Curriculum Lattes: http://lattes.cnpq.br/0401776009728171

Doutor em Quimica pela Universidade Federal de Uberlandia (2016), Mestre em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal de Vigcosa (2009), Especialista em Gestao
Agroindustrial pela Universidade Federal de Lavras (2005), Licenciado em Quimica pela
UCB/Brasilia (2009) e Graduado em Tecnologia de Laticinios pela Universidade Federal de
Vigosa (2002) . Atualmente ¢ professor do Instituto Federal de Goids - Campus Itumbiara, nas
areas de Tecnologia de Alimentos e Processos Agroindustriais em cursos da area da Quimica
e Agroindustria. Pesquisador membro do NUPEQUI (Nucleo de Pesquisas e Estudos em
Quimica do Estado de Goids). Desenvolve trabalhos de pesquisa voltados para a area de
contaminantes quimicos em alimentos, extragao de compostos organicos em alimentos, dgua e
solo.

Simone Machado Goulart
E-mail: simone.goulart@ife.edu.br
Curriculum Lattes: http://lattes.cnpq.br/2269045235462884
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TAVARES, Cinthia Silva; SANTOS, Rafael Caetano dos; GOULART, Adilson Correia; SANTOS, Jodao Paulo
Victorino; GOULART, Simone Machado. Clorpirifés em cenoura: otimizagao, validagdo e analise de amostras reais.

Doutora em Agroquimica (Area: Quimica Analitica) pela Universidade Federal de Vigosa
(UFV). E professora e pesquisadora do Instituto Federal de Goias (IFG), Campus Itumbiara,
atuando nos cursos Técnico em Quimica, Licenciatura em Quimica e Especializacdo em
Ensino de Ciéncias e Matematica. Desenvolve atividades de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo com
experiéncia na area de Quimica de Alimentos, Quimica Ambiental e Forense, atuando nos

seguintes temas: agrotoxicos, desenvolvimento, validagdo e aplicagao de métodos de analise
quimica.

Formiga, v. 13, n. 2, 01337, jul./dez. 2025

17



