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RESUMO

O presente trabalho visou elucidar aspectos do mundo moderno onde, a busca pelo aumento
da produtividade agricola devido a alta demanda mundial de alimentos tem se intensificado
por meio do uso de fertilizantes fosfatados, com a potencial finalidade de suprir as
necessidades nutricionais do solo. Estes insumos agricolas podem conter metais pesados
toxicos. Dentre as possiveis fontes de contaminacao, a utilizacdo dos residuos provenientes da
indUstria de siderurgia como matéria prima, seria uma alternativa promissora. Ressalta-se que
financeiramente a proposta seria vidvel, pois geraria menos custos de producdo, porém
ecologicamente apresenta danos ao meio ambiente e por consequéncia a satde humana. Neste
contexto, foi realizado o controle de qualidade em amostras de fertilizantes comerciais para
verificacdo da presenca de metais pesados toxicos, utilizando método de digestdo USEPA
3051A e técnica espectrofotométrica de Absorcdo Atdmica para determinacdo dos elementos
cadmio, chumbo e crémio. Para melhor compreensédo dos resultados aqui descritos, utilizou-se
referéncias e estudos previamente divulgados em artigos cientificos, pareceres técnicos e
demais bibliografias disponiveis, afim de confrontar os resultados encontrados neste estudo.
Através das técnicas empregas, foi possivel constatar a presenca de cddmio, chumbo e crémio
em 76% das amostras analisadas. Apesar dos teores dos elementos analisados, estarem dentro
dos limites méaximos permitidos pela Instrucdo Normativa 27/2006 do Ministério da
Agricultura, torna-se necessario o controle de qualidade das matérias-primas e do produto
final, além das fiscalizacBes dos 6rgdos responsaveis, afim de evitar que tais substancias
sejam incorporadas ao solo, causando danos ambientais devido a sua toxicidade e efeito
acumulativo.

Palavras-chave: metal pesado toxico, absorcdo atdémica, legislacdo, contaminante.



ABSTRACT

This present work aims to elucidate aspects of the modern world where, the search for
increased agricultural productivity due to the high worldwide demand for food has intensified
the use of phosphate fertilizer, in order to supply the nutritional needs of the soil. In order to
reduce the production costs of phosphate fertilizers, some companies have used industrial
inputs indiscriminately that contain heavy metals such as: cadmium, lead and chromium.
Among the possible sources of contamination, the use of residues from the steel industry as
raw material would be a promising alternative. It is noteworthy that the proposal would be
financially viable, as it would generate less production costs, but ecologically it is harmful to
the environment and consequently to human health. In this context, the objective of this study
will be performed quality control in commercial fertilizers sample to check for the presence of
toxic heavy metals, using USEPA 3051A digestion methods and atomic absorption
spectrophotometric technique to determine the elements cadmium, lead and chromium. In
order to better understand the results described here, the aims were to seek references and
studies previous published in scientific articles, technical opinions and other available
bibliographies in order to confront the possible results found by this study. Through the
techniques employed, it was possible to verify the presence of contaminating substances that
cause serious damage to the environment and man, in 76% of the total of 30 samples
analyzed. Although the levels of cadmium, lead and chromium are within the ranges allowed
by the current legislation for phosphate fertilizers, it is necessary to control the quality of raw
materials and the final product, in addition to inspections by the responsible bodies, in order
to prevent such substances do not cause environmental damage due to their toxicity and
cumulative effect on soil and plants.

Key words: toxic heavy metal, atomic absorption, legislation, contaminant.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial cresce a cada dia e consequentemente a demanda por alimentos
tem aumentado, e continuard ao longo dos anos como assegurado pelas Nac¢des Unidas Brasil
(2019). Além da necessidade de fornecer alimentos para os habitantes de seu pais, as
exportacOes de alimentos para outras nacdes constituem um mercado promissor e de grande
lucratividade, podendo contribuir significativamente no aumento do produto interno bruto
(P1B) (NACOES UNIDAS BRASIL 2019).

“A qualidade do solo é a base de um sistema de producéo agropecudrio sustentavel. As
plantas retiram do solo nutrientes e agua para o seu crescimento. O manejo da fertilidade do
solo, envolvendo correcdo da acidez e adubacdo, é um fator determinante da produtividade
das culturas. No entanto, o emprego desses insumos deve ser criterioso e equilibrado,
considerando que o uso do solo deve ser feito de forma a manter sua fertilidade em equilibrio
com meio ambiente (ROSETTO; SANTIAGO (s.d)).

Neste contexto entram os fertilizantes que sdo produtos essenciais coadjuvantes para
manter, aumentar e suprir a capacidade nutricional do solo em terras utilizadas para producao
de alimentos. Se o solo ndo disponibilizar os nutrientes em concentracdes adequadas para o
emprego de determinada cultura, os alimentos ndo terdo condicdes ideais para 0 seu
desenvolvimento, podendo comprometer a sua qualidade e produtividade (NACOES
UNIDAS BRASIL 2016).

Segundo Kulaif (1999), fertilizantes ou adubos sdo substancias que aplicadas ao solo
sdo capazes de suprir as necessidades nutricionais do mesmo. Conforme suas composicoes,
sdo classificados em: fertilizantes primarios, composto por nitrogénio, fosforo e potéassio.

Os macronutrientes secundarios sdo 0s que possuem em sua formulagdo célcio,
magnésio e enxofre. Os que sdo formados por cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio,
boro, zinco e cobalto sdo denominados de micronutrientes. Quimicamente podem ser
classificados em: organicos, organominerais ou minerais. (KULAIF 1999).

Conforme palavras de Alcarde et al., 1991 apud Kulaif Y, (1999, p.6):

Os fertilizantes orgéanicos sdo provenientes de vegetais ou de origem animal,
podendo conter um ou mais nutrientes. Os organominerais sdo constituidos da
mistura de fertilizantes organicos e minerais. Sdo produzidos com o objetivo de
enriquecer o material orgénico de nutrientes presentes nos minerais. Os fertilizantes
minerais sdo formados por compostos inorganicos e sintéticos, podendo ser
classificados como simples ou mistos. Dessa forma, os simples possuem em sua
formulagdo um Gnico composto quimico, sendo de caracteristica macro,
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micronutrientes ou ambos. Por Gltimo, os mistos sdo constituidos pela mistura de
dois ou mais fertilizantes considerados simples.

“A meta do manejo de nutrientes é fornecer suprimento adequado de todos o0s
nutrientes essenciais para uma cultura durante o periodo de crescimento. Se a quantidade de
qualquer nutriente é limitante em qualquer momento, existe potencial perda de produtividade”
(REETZ, 2016. p.13).

Segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) nos ultimos 40
anos o Brasil saiu da condicdo de importador de alimentos para se tornar um grande provedor
para 0 mundo. A modernizagédo da agricultura e o aumento da producdo em cada hectare de
terra, consequentemente causou um aumento na utilizacdo de fertilizantes, sendo o Brasil
considerado um dos maiores consumidores mundiais de fertilizantes, pois verifica-se que o
aumento na produtividade esta diretamente relacionado ao seu uso nas lavouras. (EMBRAPA.
2018).

Atualmente, o Brasil tem aumentado a sua producdo agricola e a utilizacdo de
fertilizantes tém seguido este crescimento. Para evitar desmatamentos de grandes areas e
inclusive areas de reservas florestais, faz-se necesséario remanejar, “reaproveitar”, buscando
alternativas para manter a nutri¢do, fertilidade e produtividade do solo. Neste contexto, 0 uso
dos fertilizantes ou adubos agricolas para suprir as necessidades nutricionais dessas areas
cultivaveis se tornou essencial (REETZ, 2016. p.13).

Devido a grande demanda por fertilizantes e com o objetivo de diminuir os custos na
producdo de fertilizantes e fornecer um destino aos residuos gerados pela inddstria de
siderurgia e de fundicdo, Lopes (2014) considera que sdo incorporados subprodutos ao
processo de fabricacdo de fertilizantes fosfatados. Questionamentos sobre assunto motivou a
escolha do tema para o projeto.

Tendo em vista este cenario na industria de fabricacdo de fertilizantes, realizaremos
um estudo sobre a presenca de metais pesados toxicos em fertilizantes que possam contém em
sua formulagdo matéria prima gerada a partir de residuos da industria siderdrgica que podem
conter cadmio, chumbo e crémio. Estas substancias toxicas, segundo Lopes (2014), ndo
oferecem beneficios nutricionais as plantas, mas podem contaminar 0 meio ambiente como
um todo, gerando graves prejuizos a salde humana. Portanto este trabalho apresenta como
hipotese, a presenca de metais pesados toxicos em fertilizantes fosfatados podem causar

impactos ambientais relevantes quando aplicados no solo e causar danos a satide humana.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os macros e micronutrientes necessarios a producdo agricola, podem ser adquiridos de
forma natural através dos minérios existentes nas rochas ou de forma artificial. Com o
aumento progressivo do agronegdcio e a crescente necessidade de otimizar a produtividade
obtida, elevou-se o uso de nutrientes industrializados utilizados para o enriquecimento do
solo. Estima-se que a busca pela reducdo de custos na producdo, a falta de fiscalizagdes e o
aumento da demanda das quantidades produzidas, estimularam as industrias a introduzir
substancias contaminantes nos processos industriais (LOPES, 2014).

Segundo McLaughlin & Singh, 1999 apud Freitas et al. (2009), em solos agricolas, as
principais vias de contaminagdo por metais pesados toxicos sdo representadas por residuos
industriais, aplicacdo de lodo e fertilizantes fosfatados. O uso dos fertilizantes fosfatados
causa grande apreensao em relacdo as contaminag¢Ges ambientais, pelo fato de conter teores de
varios metais pesados toxicos em sua composicdo, que sdo absorvidos pelas plantas e solo de
forma acumulativa.

De acordo com Sharpley & Menzel, (1987) apud Camargo et al. (2000), os metais
pesados como Céadmio (Cd), Crémio (Cr), Chumbo (Pb) e Mercdrio (Hg), incluindo-se os
micronutrientes Ferro (Fe), Cobre (Cu) e Manganés (Mn) podem ser introduzidos na cadeia
alimentar pela adicdo de fertilizantes, principalmente fosfatados. Consequentemente, a
utilizacdo indiscriminada destas substéncias tem comprometido a qualidade do solo, alterando
as suas propriedades, prejudicando o desenvolvimento das plantas, contaminando a agua e o
ar e podendo causar danos a satde humana. Devido aos recursos disponiveis para realizacdo
das analises, neste trabalho serdo quantificados os parametros para cadmio, chumbo e crémio,
por se tratar de materiais que possuem caracteristica acumulativa nos organismos vivos. O
mercurio também possui potencial toxico, mas ndo dispomos de equipamentos especificos
para a sua determinagdo nas amostras de fertilizantes.

Todavia, a fungéo do controle de qualidade em uma cadeia produtiva é assegurar que o
produto fabricado esteja de acordo com as especificacdes, porém, quando analisamos 0s
efeitos atribuidos ao uso dos fertilizantes, torna-se necessario analisar outros parametros.
Segundo Sposito et al. 1982 apud Costa et al. (2007) as analises realizadas em solos
contaminadas devem ser fracionadas, com o intuito de considerar o efeito da

biodisponibilidade destas substancias no solo analisado. Os compostos existentes no local
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juntamente com atributos quimicos e fisicos sdo fatores essenciais para a absor¢do de metais
pesados pelas plantas.

Dessa forma, os critérios devem cumprir 0S requisitos pertinentes que garantem a
confiabilidade dos resultados obtidos, como por exemplo, a reprodutibilidade, baixo custo e
adequacdo nas andlises rotineiras, tendo resultado equivalente ao valor encontrado na extragdo
do metal contaminante do solo e a quantidade absorvida pelo vegetal (ROCA & POMARES,
1991 apud CAMARGO et al., 2000).

1.2 JUSTIFICATIVA

Para atender a alta demanda por alimentos a busca por areas cultivaveis tém
intensificado o uso de fertilizantes no solo, garantindo a sua nutricdo e consequentemente o
aumento da produtividade agricola. Porém com o intuito de reduzir os custos na producéo,
acredita-se que estdo sendo utilizados nas formulagdes dos fertilizantes fosfatados, insumos
industriais que podem conter em sua formulacdo residuos toxicos que possuem potencial
acumulativo. Devido a este potencial, essas substancias ao serem adicionadas ao solo, através
dos fertilizantes, serdo acumulados ao longo do tempo nas areas agricultaveis e nas plantas,

acarretando problemas ambientais e a satide humana.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho apresentou como objetivo a determinacdo e quantificacdo, através da
técnica de Absorcdo Atdmica por chama, dos teores totais de metais pesados toxicos cadmio,
chumbo e crébmio que possam estar presentes nas formulacGes de fertilizantes fosfatados

comerciais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERTILIZANTES

Fertilizantes sdo produtos sintéticos ou naturais utilizados para repor as necessidades
nutricionais do solo garantindo a sua producdo. S&o constituidos de nutrientes denominados
essenciais para o crescimento das plantas. Conforme descrito por Reetz (2016), 17 nutrientes
compdem o quadro de essenciais ao desenvolvimento agricola: carbono, hidrogénio, oxigénio
provenientes de fontes naturais (ar e agua). Os denominados macronutrientes primarios cuja
composicdo é nitrogénio, fosforo e potdssio sdo fornecidos pelo solo. Macronutrientes
secundarios sdo compostos por enxofre, calcio e magnésio e por fim os micronutrientes sdo
constituidos por boro, ferro, manganés, zinco, cobre, molibdénio, cloro e niquel.

Os fertilizantes fosfatados possuem em sua composicdo o elemento fosforo. Este
nutriente é importante para a agricultura brasileira pois 0s solos brasileiros possuem
deficiéncia deste composto devido a elevada absorcdo deste elemento ou as caracteristicas do
solo predominante. Conforme dados de Reetz (2016), os fertilizantes fosfatados estdo

divididos em:
- Fosfato de rocha (FR)

O fosfato € considerado essencial para o desenvolvimento das plantas assim como para
0s demais seres vivos, sendo que a deficiéncia deste componente pode ocasionar alteracdes na
coloracdo das folhas, diminuicdo no desenvolvimento e estrutura da planta. Os vegetais
necessitam da presenca de potassio para realizar os processos de respiracdo, producéo e
fotossintese (STAUFFER & SULEWSKI, 2003 apud CAMPOS et al., 2005).

- Superfosfato Simples (SSP)

Este tipo de fertilizante pode ser empregado em culturas que ndo exigem grande
concentracdo de fosforo e elevada capacidade de producdo, pois o maior beneficio de sua

utilizacdo estd na presenca de enxofre que corresponde cerca de 12% do produto. Sua
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utilizacdo é capaz de fornecer os nutrientes célcio, potassio e enxofre para o solo quando
usado nas dosagens recomendadas (CUNHA, 2017)

- Superfosfato triplo (TSP)

Este fertilizante é obtido através da rocha fosfatica e do acido fosforico. Encontra-se
disponivel na composicdo solivel em agua, fator determinante para facilitar a utilizagédo
durante as aplicacBes no solo. Sua concentragdo de é superior quando comparado com o
superfosfato simples, pois apresenta de 44% a 48% de P>Os em sua composicdo (KULAIF,
1999)

- Fosfato de monoamonio

Pode ser adquirido na forma sélida ou em pd, sendo necessarias etapas adicionais no
processo de fabricacdo para a purificacdo de acido fosforico para obtencdo do fertilizante em
pd. Apresenta como beneficio da utilizacdo a alta solubilidade e disponibilidade de NH4" e
H2PO4 para a planta (REETZ, 2016)

- Fosfato de diaménio

De acordo com Reetz (2016) possui elevada concentracdo de amonio e &cido
fosforico, ndo exige grandes cuidados com o armazenamento e aplicacdo. Devido a alta
disponibilidade dos dois nutrientes essenciais para 0s vegetais, € considerado o fertilizante

fosfatado mais comumente utilizado para suprir as caracteristicas nutricionais do solo.
- Polifosfato

Encontra-se disponivel na forma liquida, sendo que esta caracteristica contribui para a
homogeneidade do fertilizante e impede a presenga de cristais, dessa forma, favorece a
estabilidade do mesmo. Segundo Reetz (2016) pode adicionado a outros componentes
quimicos para proporcionar caracteristica mais homogénea e permitir maior rendimento no

momento da aplicacgéo.

2.2 METAIS PESADOS CONTAMINANTES E SUAS CONSEQUENCIAS
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2.2.1 Chumbo (Pb)

Ocorre de forma natural no solo, abundante na natureza, estando também presente nas
plantas, sendo que o monitoramento realizado de forma mais efetiva em relagdo a
contaminacdo ambiental é do ar. Quanto maior for a concentracdo deste metal poluente no
solo, maior serd a absorcdo realizada pela vegetacdo. (SCHIFER; JUNIOR; MONTANO,
2005, p.67)

Quando presente nos organismos humanos e animais é capaz de causar alteragcbes no
sistema imunoldgico, hematol6gico, metabolico e cardiovascular, comprometendo as funcdes
dos 6rgdos afetados. Mesmo em baixas concentraces possui efeitos nocivos a saude, possui
facilidade de ingestdo, sendo as vias respiratdrias e gastrintestinais, as formas mais comuns de
contaminacio (FORUM AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA, 2010)

O solo pode ser contaminado de forma natural, geoldgica, ou através de atividades
exercidas pelo homem (LARINI et al., 1997 apud SCHIFER; JUNIOR; MONTANO, 2005).
Dessa forma, é evidente a necessidade de minimizar a poluicdo proveniente deste elemento
quimico pela atividade humana, com o objetivo de impedir o acréscimo da concentracdo dessa

substancia no solo.

2.2.2 Cadmio (Cd)

Diferentemente do elemento quimico anterior, é encontrado em pequenas quantidades
na natureza, sendo que as concentracdes mais relevantes estdo presentes no solo e na &gua em
regibes onde predominam atividades industriais. O acumulo mais evidente dessa substancia
ocorre nos rins, podendo comprometer efetivamente o funcionamento deste 6rgéo
(ENVIRONMENT AGENCY, 2009 apud RIBEIRO, 2013).

De certa forma, as mais variadas atividades sejam naturais ou humanas, contribuem
para a poluicdo atmosférica decorrente da presenca por Cd. A queima de combustiveis fdsseis,
rejeitos gerados pelas industrias metallrgicas e residuos decorrentes da queima para ser

destinado a aterros sanitarios representam uma porcentagem consideravel da formacdo do
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contaminante. Desse modo, Alloway (1995) apud Ribeiro (2013) ressalta que a utilizagcdo dos
fertilizantes fosfatos contribui para a contaminacdo pela presenga de Cd, mais

especificamente no cultivo destinado a obtencdo de alimentos.

2.2.3 Crémio (Cr)

Este elemento quimico ndo € encontrado na natureza na forma elementar, sendo
disponivel combinado com outras substancias. De acordo com CCME (1999) apud Ribeiro
(2013), representa alta utilizacdo em escala industrial para producdo de materiais utilizados na
construcdo civil, sendo utilizados na conservacdo de madeiras e finalizacdo de materiais
metalicos. Possui nove estados diferentes de oxidacdo, sendo que as formagdes Cr Il e Cr VI
sdo as mais frequentes. O Cr (I11) ndo representa grandes riscos aos humanos, entretanto o Cr
(V1) constitui alto potencial cancerigeno (RIBEIRO, 2013).

Encontra-se disponivel no solo o Cr 111 mais especificamente sob a forma de 6xido de
Cr insoltvel. Ocorre naturalmente a presenca do Cr nos tecidos vegetais, podendo ter
concentragcfes varidveis decorrentes de aspectos relacionados ao solo, espécie da planta e
tecido analisado. A disponibilidade exagerada de cromo no corpo humano diminuiu a
tolerancia a glucose, eleva os niveis do horménio secretado pelo pancreas, de colesterol e de
gordura no sangue (CCME, 1999 apud RIBEIRO, 2013).

2.3 NUTRIENTES DISPONIVEIS NO SOLO

Compreende-se que as plantas precisam de &gua, sais minerais para seu sustento e
desenvolvimento saudavel, disponibilidade da luz natural para a realizacdo da fotossintese,
onde sdo obtidos compostos organicos. Além disso € necessario que esteja acessivel
elementos quimicos inorganicos para que seja possivel sintetizar vitaminas e aminoacidos.
Para que estas funcGes ocorram, € essencial que o solo disponibilize os nutrientes
indispensaveis e que a planta seja capaz de absorvé-los nas quantidades adequadas (RAVEN
etal., 1996 apud CUNHA, 2017).
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O solo é constituido por diversos elementos que sdo responsaveis pela variedade de
nutrientes que podem estar presentes em diferentes concentracdes. De fato, 0s componentes
da superficie da crosta terrestre sao classificados como: sélidos, liquidos e gasosos. O solido é
formado pela fragdo mineraldgica e pela fragdo organica, que sdo provenientes da matéria
organica decomposta e seres vivos. Substancias dissolvidas na dgua representam a fase liquida
e compreende-se como constituintes da parte gasosa: nitrogénio, oxigénio e didxido de
carbono. Dessa forma, define-se que o solo é formado pelos minerais, matéria organica, seres
vivos, a agua e 0 ar (FERGUSSON, 1990 apud RIBEIRO 2013).

2.4 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE FERTILIZANTES CONTENDO
MICRONUTRIENTES

O MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), é o orgdo federal
responsavel pela fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes e biofertilizantes destinados a agricultura brasileira, bem como pela elaboracdo
das leis que regulamentam os teores maximos permitidos incorporados na fabricagdo dos
produtos. A lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980, alterada pela n° 12.890 de 10 de
dezembro de 2013, para incluir os remineralizadores como uma categoria de insumo
destinado a agricultura, e da outras providéncias. “Dispde sobre a inspec¢do e a fiscalizacdo da
producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas, destinados a agricultura, e da
outras providéncias”. Fertilizantes segundo sancionado pela lei 6.894 caracteriza-se como
sendo a substancia mineral ou orgénica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais
nutrientes vegetais (BRASIL, 2013).

No entanto, estipular concentragbes maximas permitidas para micronutrientes em
fertilizantes ndo garante a qualidade dos produtos. Além da eficiéncia, fiscalizar a matéria
prima quanto a seguranca destes, em relacdo aos teores de contaminantes Arsénio, Cadmio,
Cromo, Chumbo e Mercario é responsabilidade do Ministério da Agricultura, do Meio
Ambiente, da Satde e entidades ambientalistas. A INSTRUCAO NORMATIVA SDA N° 27,
05 DE JUNHO DE 2006 (Alterada pela IN SDA N° 7, de 12/04/2016, republicada em
02/05/2016), “Dispde sobre as concentragdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos,

patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas em
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fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes para serem produzidos, importados ou
comercializados”. De acordo com o0 artigo 2° da instru¢do, “Os estabelecimentos que
produzam ou importem fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes deverdo
manter controle periddico das matérias primas e dos produtos no que se refere aos
contaminantes previstos na Instru¢do Normativa”. De acordo com a referida norma, os limites
maximos de metais pesados toxicos em fertilizantes minerais, contendo o macronutriente
fosforo ou misturas com os demais micronutrientes e nutrientes, sdo expressos em mg/kg na

massa total do fertilizante (BRASIL,2006).

Quadro 1. Anexo |. Limites méximos de metais pesados téxicos admitidos em fertilizantes minerais que
contenham o nutriente fosforo, micronutrientes ou com fosforo e micronutrientes em mistura com os demais
nutrientes.

Valor admitido em miligrama por
Metal Pesado q;g:f;;ma? E;: )g'f ;ieg;fgj 2(;:: Valor méximlu admitido em miligrama por quilograma
Lo (mg/kg) na massa total do fertilizante
ponto percentual da somatéria de
micronutrientes (%)
Coluna A Coluna B Coluna C Coluna D
P20s Somatoric da garantia Aplicavel aos Aplicdvel aos Fertilizantes
de micronutrientes | Fertilizantes minerais | formecedores exclusivamente de
mistos e complexos micronutrientes e aos
com garantia de fertilizantes com
macronutrientes macronutrientes secundarios e
primarios e micronutrientes
micronutrientes
Arsénio (As) 2,00 500,00 250,00 4.000,00
Cadmio (Cd) 4.00 15,00 57.00 450,00
Chumbo (Pb) 20,00 750,00 1.000,00 10.000,00
Cromo (Cr) 40,00 500,00 -
Merchrio (Hg) 0,05 10.00 -

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa SDA N° 27, de 05 de junho de
2006 Anexo 1.

Notas:

1. Para os fertilizantes minerais fornecedores exclusivos de micronutrientes e para 0S
fertilizantes minerais com macronutrientes secundarios e micronutrientes, o valor maximo
admitido do contaminante sera obtido pela multiplicacdo da somatoria das percentagens
garantidas ou declaradas de micronutrientes no fertilizante pelo valor da coluna B. O
maximo de contaminante admitido sera limitado aos valores da coluna D;

2. Para os fertilizantes minerais simples que contenham P20s e ndo contenham
micronutrientes, o valor maximo admitido do contaminante sera obtido pela multiplicacdo
do maior percentual de P20s garantido ou declarado pelo valor da coluna A;

3. Para os fertilizantes minerais mistos e complexos que contenham P20s e ndo contenham
micronutrientes, o valor maximo admitido do contaminante sera obtido pela multiplicacéo
do maior percentual de P20s garantido ou declarado pelo valor da coluna A. O méaximo
de contaminante admitido sera limitado aos valores da coluna C;

4. Para os fertilizantes mistos e complexos que contenham P20s e micronutrientes, o valor
maximo admitido do contaminante sera obtido pela multiplicacdo da somatoria das
percentagens garantidas ou declaradas de micronutrientes no fertilizante pelo valor da
coluna B, somado ao valor obtido pela multiplicacdo do maior percentual de P20s
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garantido ou declarado pelo valor da coluna A. O maximo de contaminante admitido sera
limitado aos valores da coluna C;
5. Para os fertilizantes mistos e complexos que contenham Nitrogénio e/ou Potassio e
micronutrientes, sem garantia de P20s, o valor maximo admitido do contaminante sera
obtido pela multiplicacdo da somatdria das percentagens garantidas ou declaradas de
micronutrientes no fertilizante pelo valor da coluna B, somado ao valor definido no Anexo
Il desta Norma. O méaximo de contaminante admitido sera limitado aos valores da coluna
G
6. Para os fertilizantes minerais com Fosforo cujo maior valor garantido ou declarado de
P20s seja de até 5% e que ndo contenham micronutrientes, aplicam-se os valores maximos
de contaminantes definidos no Anexo Il desta Norma.

De acordo com a tabela acima, 0 MAPA estabelece valores maximos permitidos para

metais pesados toxicos em fertilizantes, desde que sejam obedecidas as instrucdes para

calculo das concentragdes, bem como a presenca de P2Os e micronutrientes nas formulagdes.

2.5 LEGISLACAO INTERNACIONAL SOBRE FERTILIZANTES FOSFATADOS

Os valores maximos permitidos de elementos tdxicos presentes nos fertilizantes
fosfatados variam de acordo com a legislacdo estabelecida no pais. Algumas nacdes
realizaram estudos sobre os agravantes causados pelo excesso de substancias de potencial
toxico no solo e restringiram os teores permitidos. Pesquisas foram realizadas no Estado de
Washington, EUA, por um periodo de dois anos, envolveram um custo em torno de milh&o de
ddlares. Este investimento contribuiu para estabelecer a primeira legislacdo para controle de

substancias toxicas proveniente da utilizacdo de fertilizantes no pais (RODELLA, 2005)

Tabela 1. Teores maximos de elementos toxicos permitidos em fertilizantes fosfatados.

Instituicdo Pais Teor(mg/kg)
Cd Pb Cr
OEDC! Suica 50 - -
Suécia 100 - -
Nova Zelandia 280 - -
Alemanha 200 - -

AAPFCO? EUA 10* 61 -
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USEPA3 Austrélia 300 - -
Japao 343 100 -
China 8 100

! Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico; 2 Associagdo Americana de Controle Oficial de
Fertilizantes. 3 Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. *mg de ETs por 1% de P,Os,
Fonte: Adaptado de Hooda (2010) e Malavolta e Moraes (2006) apud Valle (2012).

Analisando os teores maximos de elementos tdxicos permitidos que podem estar
presentes nos fertilizantes fosfatados, é perceptivel a discrepancia entre os valores
estabelecidos pelos paises que constam na tabela apresentada. 1sso revela a preocupacgdo que a
nacao tem pela preservacao do solo e o entendimento sobre as consequéncias da introducdo de
substancias contaminantes na agricultura (VALLE, 2012)

Por exemplo, o limite maximo estabelecido pelo EUA para cadmio é de 10(mg/kg)
enquanto que a Australia permite um valor 30 vezes maior para 0 mesmo elemento. E
importante salientar que a utilizacdo de matérias-primas contendo baixo teor de metais
pesados associado a uma fiscalizacao eficiente, contribuem para a nutricdo do solo sem causar
grandes impactos ambientais (VALLE, 2012)

2.6 PRODUCAO DOS FERTILIZANTES FOSFATADOS

O processo de fabricagdo dos fertilizantes fosfatados envolve etapas importantes
como: extracdo das matérias-primas, fabricacdo dos produtos intermediarios, producdo de
fertilizantes bésicos, granulacdo e mistura de formulagdes de nitrogénio, fésforo e potéssio,
conhecido comercialmente como NPK, bem como distribuicdo seguida da comercializagéo.
Inicialmente € realizada a extracdo do minério a partir da rocha que contém alta concentragédo
de fosfato de célcio. Para Costa e Silva (2012), esta etapa é realizada pela industria extrativa
mineral, sendo responsavel pelo fornecimento das matérias-primas para as indistrias de
fertilizantes.

De acordo com Dias e Lajolo (2010), com o intuito de obter elevada solubilidade do
fosfato disponivel no solido consolidado, utiliza-se acido fosforico ou sulfurico, sendo

possivel também a utilizacdo de ambos nesta etapa para a obtencdo do superfosfato. Estes
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reagentes utilizados nesta etapa do processo sdo produzidos pelas indUstrias quimicas através
dos insumos obtidos na industria extrativa.

Ao realizar o ataque por acido sulfarico é possivel obter o superfosfato simples (SSP).
Segundo Dias e Lajolo (2010), concentrado fosfatico e acido sulfurico utilizados em
concentragdes diferentes tem como resultado de sua reacdo a formacdo de &cido fosforico.
Dessa forma, para a obtencdo do superfosfato triplo (TSP) efetua-se o0 ataque pela utilizacéo do
concentrado fosfatico por acido fosforico. Por ultimo, obtemos o fosfato de monoamdnio
(MAP) e fosfato de diaménio (DAP) através da reacdo da amodnia com o acido fosfarico.

Dessa forma, a quarta etapa do processo produtivo dos fertilizantes é constituida pela
granulacdo e mistura de formulacdes NPK, processo que visa garantir a homogeneidade do
fertilizante produzido. Finalmente, os fertilizantes sdo transportados e seguem para a
comercializacdo (COSTA E SILVA, 2012).

Sendo assim, o ciclo produtivo para fertilizantes fosfatados pode ser representado

como a figura a seguir:

Figura 1- Ciclo produtivo dos fertilizantes minerais.

Inddstria extrativa mineral

que fornece as matérias-primas basicas para o processo, como: rocha fosfatica; enxofre;

gas natural; rocha potéassica.

1l

IndUstria de fabricagdo de produtos quimicos inorganicos

produzindo as matérias-primas intermediarias, como: acido sulfurico; acido fosforico;

amonia anidra

Il

Industria de fabricagdo de fertilizantes simples

Por exemplo: nitrogenados; fosfatados (SSP); superfosfato triplo (TSP); fosfatos de aménio
(MAP e DAP); termofosfatos

4l

Industria de fabricagdo de fertilizantes mistos e granulados complexos (NPK)

Geralmente misturadoras, podendo fabricar misturas de granulos.

Fonte: Kulaif, 1999- Modificado
Tendo em vista a diminuicdo da quantidade de rejeitos que sdo destinados aos aterros

sanitarios e a reducdo dos custos na fabricacdo, algumas empresas de fertilizantes podem

adicionar as formulacdes residuos de siderurgia que possuem elementos essenciais para as
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plantas. Entretanto segundo parecer técnico de Elio Lopes dos Santos, os micronutrientes de
interesse, precisam estar em formas disponiveis para que a planta possa absorver. Ocorre que
tais insumos alternativos podem conter altas concentragcdes de cadmio, crémio e chumbo, que
ndo participam de seu metabolismo, mas acabam se acumulando na planta, solos e recursos
hidricos (SANTOS. PARECER TECNICO, s.d.).

2.7 MATERIAIS SECUNDARIOS CONTENDO MICRONUTRIENTES — PROPOSTA
DE REGULAMENTACAO

Até a década de 80 ndo ocorria 0 gerenciamento dos residuos sélidos, tdo pouco a
preocupacdo com a destinacdo dos mesmos. Assim era comum a comercializacdo de lixo
toxico entre os paises industrializados e os em desenvolvimento. Diante de fatos ocorridos,
aumentou-se a preocupacdo em controlar o transito de residuos sem qualquer fiscalizag&o.
Elaborou-se entdo uma conferéncia diplomatica para regular a ordem da movimentacdo dos
residuos (LIMA, 2011).

O Controle dos Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Depdsito
foi debatido em uma Convencao na cidade de Basiléia - Suica, em 22 de marco de 1989. Apds
a sua conclusdo foi deliberado mecanismos internacionais de controle dos movimentos de
exportacdo e transito de residuos perigosos. O Brasil ratifica sua participacdo na Convencao
de Basiléia em 1993, através do decreto 875, datado de 19/07/1993. Efetivamente foi
regulamentada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) sob a lei n° 23 de
12/12/96 e revogada em 02/07/2012 na Resolugdo CONAMA 452/2012. DispOe o artigo 2° da
referida lei a proibicdo a importacdo de residuos perigosos — Classe I, em todo territorio
nacional, indiferente da forma e para qualquer fim a qual se destina. De acordo com o artigo
1° da resolucdo CONAMA, “residuo Classe I, sdo os residuos perigosos (BRASIL, 2012).

No entanto segundo parecer técnico do Ministério Publico do Estado de Séo Paulo, a
adicdo de qualquer elemento ao solo, que ndo possua valor nutricional para a planta, deve
possuir embasamento cientifico, levando em consideracdo todos os efeitos nas plantas,
passando por seres humanos, biota do solo, dgua subterranea, ecossistemas, além dos efeitos
de bioacumulacdo. (BRASIL. Ministério Publico do Estado de So Paulo. 2013).

Apesar de o Brasil ser signatario da Convencdo de Basiléia, em 2008 0 CONAMA

com o intuito de regulamentar a destinacdo de residuos industriais, também chamados de
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materiais secundarios, para a fabricagdo de insumos agricolas, propés um Grupo de Trabalho,
intitulado GT Micronutrientes — Grupo de Trabalho sobre uso de Residuos Industriais
indicados como matéria-prima para fabricacdo de produtos fornecedores de micronutrientes
utilizados como insumos agricolas. A criacdo da GT foi motivada diante de fatos que ja
ocorriam sem qualquer regulamentacdo: a pratica de utilizar residuos industriais, sem
tratamento adequado, nas industrias de fertilizantes, bem como o seu envio para instalaces
em outros estados, além da autorizacao para serem aplicados diretamente no solo. A primeira
reunido foi coordenada por Lady Virginia da CETESB. (BRASIL. CONAMA 12 reunido da
GT - 2008).

A partir da ocorréncia da 1* GT em 2008, ao longo dos anos foram realizadas vérias
reunides contando com a presenca de varios representantes que apoiavam a regulamentacao
da Proposta de Resolucdo e outros apresentando argumentos para inviabilizarem a sua
normatizagdo. Segundo documento da 9% GT realizada em 2011 coordenada por Alfredo
Carlos Cardoso Rocca, engenheiro na CETESB (SP), representantes do Ministério do Meio
Ambiente, MAPA, IBAMA, CETESB, FEAM, EMBRAPA CERRADOS, ANDA e SIARGS
(associacdo representant34

e das industrias do setor de fertilizantes), CNI e professores Luiz Roberto Guimarées
Guilherme (UFLA) e Caetano Marciano de Souza (UFV) consideravam importante a
regulamentacdo desde que estabelecidas regras bem restritivas.

e micronutrientes disponiveis para a plantas, ausentes de metais pesados com
potencial cancerigeno;

e metodologias para avaliar suas propriedades fisico-quimicas, toxicologicas e
capacidade de absorcéo pelas plantas;

e maior fiscalizagdo por parte de 6rgdos ambientais competentes durante as
etapas do processamento dos micronutrientes, visando um maior controle de
processo;

e proibicédo de residuos perigosos;

e realizar avaliagOes especificas para cada residuo individualmente, bem como
para cada processo de geracdo (BRASIL. CONAMA Resultados da 9% Reuniéo
da GT-2011).

Em contrapartida, mediante argumentos relevantes, representantes de 0rgéos
competentes: Ministério Pablico do Estado de S&o Paulo, Ministério da Saude, entidades
ambientalistas, Associagdo Brasileira de Agroecologia e do Instituto Ambiental do Parana,
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levantaram varios questionamentos buscando medidas proibitivas para cessar a utilizacdo de
material toxico na formulacdo de insumos agricolas que venham comprometer a salde
humana, bem como o solo e aguas. Segundo opositores a proposta de regulamentacao
CONAMA Processo n. 02000.002955/2004-69, estes materiais podem conter elementos
poluentes (chumbo, cadmio, arsénio, mercurio, crémio; entre outros) que ndo possuem valor
nutricional para as plantas. Ressaltaram que estipular valores méaximos permitidos para tais
substancias ndo impede a sua propagacdo ja que possui potencial acumulativo no solo.
Sugerem ainda que alternativamente, esses produtos poderiam ser utilizados como matéria,
desde que sofressem tratamento prévio adequado afim de eliminar a carga téxica (FALCONI
et al. PARECER TECNICO. 2013)

O parecer técnico do Ministério Publico do Estado de S&o Paulo prevé que apos
instituicdo da Instrucdo Normativa, as industrias fabricantes de fertilizantes, poderdo fazer o
uso indiscriminado de insumos toxicos, ausente de qualquer controle de qualidade, sem ao
menos se certificar dos possiveis danos que tal pratica podera causar ao meio ambiente. Além
disso ndo foram discutidas nas reunides da GT tecnologias vidveis para eliminar poluentes
organicos e inorganicos antes de sua utilizacdo na formulacdo de fertilizantes. Outrossim
foram destacadas alternativas para diluicdes limitando-se apenas a reduzir suas concentragoes
de modo a atender as especificagdes da IN 27 do MAPA (BRASIL. Ministério Publico do
Estado de S&o Paulo. 2011).

Considerando ainda a inviabilizacdo da proposta, o Instituto Brasileiro de Protecao
Ambiental (PROAM), promoveu uma mogdo contraria a proposta da resolugdo “Mogao
Contra A Poluicdo Do Solo Brasileiro E Por Uma Producdo Agricola Saudavel” sendo
subscrita por varios 6rgdos ambientais (BRASIL. PROAM. 2011).

Salienta-se também sobre pareceres técnicos encaminhados ao CONAMA, de
especialistas da area e professores de universidades evidenciando sua preocupacdo com
relacdo a proposta em questdo. Ressalta-se para o Parecer Técnico “Formulagdo de
Micronutrientes com Residuos Industriais Perigosos” elaborado por Elio dos Santos
engenheiro e consultor ambiental, bem como o parecer do professor da Universidade Estadual
do Oeste do Parand Doutor Affonso Celso Gongalves Junior (2010). O consultor ambiental
em um documento de 54 paginas, alerta sobre o interesse estritamente comercial por parte das
industrias envolvidas, de um lado a geradora do residuo e do outro a fabricante dos
fertilizantes. A empresa geradora do residuo isenta-se de tratar ou dispor seus residuos de
maneira adequada, enquanto que a produtora dos insumos agricolas obtém “matéria prima” a

custos reduzidos. Em seu parecer, Lopes denuncia a importacdo de residuos perigosos de
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outros paises. Comprova ainda que a pratica da incorporacéo de residuos quimicos perigosos
nas formulaces de fertilizantes, promove o acimulo desses elementos téxicos (cadmio,
crémio, chumbo, mercario) nos solos agricultaveis, rios e alimentos, comprometendo o0 meio
ambiente e & salde publica (SANTOS. PARECER TECNICO (s.d)).

No documento enderecado ao CONAMA, doutor Affonso Celso Gongalves Junior,
revela preocupacdo sobre a proposta de normatizagdo do uso de residuos industriais indicados
como matéria prima nos fertilizantes e questiona sobre a auséncia, nas reunides da GT
CONAMA, de pesquisadores envolvidos em estudos cientificos relacionados as questdes
ambientais, ou seja, esses profissionais ndo estavam sendo convidados para participarem das
reunides (JUNIOR. PARECER TECNICO. 2010).

Diante dos eventos ocorridos nas reunides da GT em prol da normatizacdo da proposta
de resolucdo CONAMA processo 02000.002955/2004-69 “Uso De Residuos Industriais
Indicados Como Matéria-Prima Para Fabricagdo De Produtos Fornecedores De
Micronutrientes Utilizados Como Insumo Agricola”, ndo foi possivel estabelecer um
consenso entre os representantes das instituicbes e entidades participantes. Em suma de
acordo com os resultados apresentados na 111* Reunido Ordinaria ocorrida entre 04 a
05/09/2013, a tramitacdo foi sobrestada, nos termos do artigo 20 do Regime Interno do
Conama Portaria MMA n° 452/2011 de 17/11/2011(BRASIL. CONAMA. 2013). Sendo
assim, as questdes relacionadas a este assunto ndo seguiram investigadas/avaliadas para
concretizar a regulamentacdo para utilizacdo desses residuos como matéria prima. Outrossim
existe a legislacdo do MAPA IN 27/2006, que estabelece limites maximos permitidos para
metais pesados tdxicos serem adicionados ao solo.

Mediante as discussbes sobre regularizacdo de legislacdo que possibilita a
contaminagéo do solo via “fertilizantes contaminados”, o trabalho realizado por Nacke 2011,
relata que na producgédo de milho fertilizado com diferentes fontes e doses de zinco, observou-
se que ndo ocorreu acumulo de metais toxicos (cadmio, chumbo e crémio) nos gréos de
milho; no entanto, 0 mesmo ndo ocorreu no solo e na planta, uma vez que foi disponibilizado
chumbo nas plantas em concentracdo considerada alta e no solo, as fontes de zinco
proporcionaram o aumento das concentragdes de cadmio, chumbo e crémio. Essa mesma
contaminacdo no solo e na planta foi descrita no estudo realizado por Nava 2008, onde
observou-se que no cultivo da soja, aléem da contaminacdo por esses elementos toxicos, houve

também o impedimento da absor¢do de zinco e célcio pelas plantas.
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2.7.1. Alternativas na Agricultura para correc¢ao da acidez e nutricéo do solo.

Com o intuito de aumentar a fertilidade do solo sdo adicionados nutrientes e realizadas
correcOes de acidez capazes de proporcionar melhor rendimento e qualidade na agricultura.
Objetivando o aumento da eficiéncia e buscando a reducdo dos custos na producdo dos
fertilizantes, o uso de materiais alternativos aos substratos comerciais permitiu a utilizacéo de
residuos agricolas e industriais. Neves et al. (2010) apud Oza et al. (2018) afirmam que o
reaproveitamento de rejeitos provenientes de processos contribui para a redugdo dos impactos
ambientais, reduzindo de forma significativa o acumulo de residuos e contaminagdes no meio
ambiente.

De acordo com a NASA (2018b) apud Silva (2019) a escéria € composta pelos
subprodutos gerados através do processo cuja finalidade é separar um metal do seu minério.
Freitas (2018) definiu a escoria de aciaria como residuo gerado pelos processos em
siderurgias na etapa de refino do aco. Esses dois tipos de agregados siderdrgicos possuem
propriedades quimicas capazes de uso como matérias-primas secundarias na agricultura,
construcdo civil e indUstrias cimenteiras.

O Brasil € considerado um dos maiores produtores mundiais de ferro-gusa, processo
que gera grande quantidade de residuo industrial, tendo como subproduto dessa atividade
aproximadamente a geracdo de 6,25 milhdes de toneladas de escoria anualmente (PREZOTTI,;
MARTINS; 2012). Considerando a disponibilidade desse material, a escéria de siderurgia é
considerada uma alternativa pelo fato de possuirem propriedades neutralizantes da acidez do
solo, como silicatos, e nutrientes, como o calcio, 0 magnésio e o fésforo, dentre outros.

Apesar de ser uma alternativa promissora para a aplicacdo na agricultura, alguns
aspectos importantes devem ser considerados mediante a utilizacdo da escoria de siderurgia.
Prado; Fernandes; Natale; (2002) declaram que para obter resultados semelhantes a utilizacéo
do calcério, é essencial avaliar os efeitos nutricionais da planta, verificar se 0s materiais
corretivos interferem na fertilidade do solo, acompanhar a disponibilidade dos elementos no
solo, a absorcéo e a possibilidade de translocacéo de nutrientes.

Embora contenha metais pesados, a utilizagdo da escoria de até 10 toneladas por
hectare no solo ndo é considerada agravante toxico para o plantio. (CAETANO et al., 2016
apud OZA et al., 2018). Deve-se considerar que para garantir o fornecimento nutricional
utilizando a escoria de aciaria, torna-se necessario a aplicagdo numa proporcdo adequada

seguida de controle dos parametros especificos para cada cultura.
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Oza et al. (2018) avaliaram experimentalmente 0s niveis de concentracdo ideais de
escoria de siderurgia, considerando como variaveis, o crescimento e a qualidade no plantio de
mudas de pimenteira dedo-de-moca. Experimentalmente, foram utilizadas as concentractes de
0%, 2,5%, 5%, 10% e 20% de agregado siderdrgico. Com o intuito de evitar quaisquer
interferéncias nos resultados obtidos, ndo foram realizadas correcGes da acidez no solo e nem
utilizados fertilizantes no solo cultivado. Foi comprovado a maxima eficiéncia na aplicacdo da
escoria na concentracdo de 10%, isso evidéncia que o aumento da concentracdo para 20%
interferiu de forma significativa, comprometendo a biodisponibilidade dos nutrientes e
prejudicando o crescimento das plantas.

Varios paises também utilizam fontes alternativas para o tratamento do solo. No Japéo
a Nippon Slag Association — NiSA (2017) apud Silva (2019) relata que a escoria se torna
eficiente devido a presenca de oxido de calcio (CaO), 6xido de magnesio (MgO) e o didxido
de silicio (SiO2) na sua estrutura, podendo ser aplicados como fertilizante de silicato. Outros
elementos importantes encontram-se disponiveis na escéria, como por exemplo, 6xido ferroso
(FeO), 6xido de manganés (MnO) e pentoxido de fosforo (P20s) podendo ser utilizadas para
corrigir a acidez no solo e fornecer nutrientes.

Os resultados de Andrade (2006), em seu estudo sobre a avaliagdo do potencial
agricola de residuo de lama concentrada de altos-fornos como fonte de zinco em cultura de
arroz, demonstraram que embora o residuo utilizado foi eficiente como fornecer de zinco para
a planta, seu uso devera ser restringido, pois a alta concentracdo de chumbo presente no
subproduto, o impedia de ser utilizado. Ainda segundo o autor, ocorreu maior acimulo de
zinco e chumbo nas raizes da planta, enquanto que o cadmio se concentrou na parte aérea, no
entanto, ndao houve concentracdo de chumbo e cadmio nos grdos. Um estudo também
envolvendo pé de forno elétrico de siderurgia como fonte de micronutrientes para cultura de
milho foi desenvolvido por Accioly et al. (2000), os resultados obtidos demostraram que 0
residuo possuia potencial como fonte de micronutrientes do milho, porém a presenca de
cadmio e chumbo limitava seu uso na agricultura principalmente em doses elevadas.

De fato, a utilizagdo das escdrias ndo se restringe apenas a agricultura. A
implementacdo nos processos produtivos nas industrias cimenteiras e de construcao civil tem
apresentado resultados positivos. Pacheco et al. (2014) apud Freitas (2018) realizaram um
estudo com o objetivo de verificar a viabilidade do uso das escdrias de forma ampla nas
edificacBes urbanas e constataram que ndo caracterizam residuos perigosos, podendo ainda

ser recicladas.
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Diante de toda essa perspectiva de aplicacdes, torna-se essencial o desenvolvimento de
métodos experimentais que possibilitem a ampliagdo da utilizagdo dos residuos gerados pelas
industrias siderdrgicas, estimulando o desenvolvimento sustentavel e reduzindo os impactos

ambientais.

2.8 TECNICA ANALITICA DE ABERTURA DE AMOSTRAS ASSISTIDA POR
MICRO-ONDAS

A técnica analitica assistida por micro-ondas € muito empregada para abertura de
amostras, pois 0 aguecimento proporciona digestdes mais rapidas e seguras com relacao as
técnicas convencionais. As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas e portadoras de energia.
A poténcia gerada em um forno de micro-ondas convencional ou analitico cobre uma faixa de
600 a 700 W. Quando um material ndo transparente as microondas absorve este tipo de
radiacdo, ocorre um aumento na sua temperatura. O processo ocorre devido a interacdo das
micro-ondas com o solvente utilizado no processo de digestdo. Recipientes fabricados com
material de alta resisténcia mecénica, como TEFLON, PFA E TFM permitem o emprego de
temperaturas e pressoes elevadas (NOGUEIRA et al. 2000).

Para Silva (2011) o método de dissolucdo em sistema fechado aquecido por micro-
ondas possui Varias vantagens, dentre as quais, reducdo de erros sistémicos e a obtencdo de
menores limites de deteccdo, pois ndo ocorre perdas dos analitos. Ainda segundo o autor,
reducdo de contaminacdo, menor consumo de &cido e consequentemente reducdo de custos;

maior pressdo, seguida de maior temperatura e decomposi¢do apenas com &cido nitrico.

2.9 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA

A técnica de absorc¢éo atdmica contribuiu de forma significativa ao longo da historia,
tendo as aplicagBes analiticas modernas decorrentes no final da década de 50. No ano de
1954, Alan Wash desenvolveu um método cujo objetivo era realizar a determinacdo de metais

utilizando a espectrometria de absorcdo atbmica em chama (FAAS - Flame Atomic
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Absorption Spectrometry). Entretanto, como todo mecanismo experimental na etapa de
desenvolvimento e implementacéo, era necessario aperfeicoar os equipamentos existentes na
época, desenvolver novas fontes de radiacéo e reduzir os limites de deteccdo para ampliar a
eficiéncia da técnica. (WALSH; ALKEMADE; MILATZ 1955 apud AMORIM 2008).

O espectrometro de absor¢do atémica é constituido pelos seguintes componentes:
fonte de radiacdo, sistema de atomizacgdo, conjunto monocromador, detector e processador.
Contudo, o atributo peculiar da espectrometria de absorcdo atdbmica utilizada neste trabalho é
a atomizacdo com chama. Esse mecanismo tem a fungéo de conduzir os atomos para o estado
fundamental que posteriormente absorverdo a radiacdo de comprimento de onda especifico
causada pela fonte de radiacdo utilizada (ldmpada de catodo oco). De forma sucinta, o
processo que ocorre durante as analises de absorcdo atdbmica consiste em determinar a medida
da absorcdo da radiacdo eletromagnética, proveniente de uma fonte de radiacdo, por atomos
gasosos no estado fundamental. (LOBO et al. 2005).

Para a determinacédo analitica das concentragdes dos elementos nas amostras, realiza-
se uma calibracdo inicial do equipamento utilizando um conjunto de solugdes de trabalho.
Também conhecidas como solucdes de calibracdo, contém concentracdes conhecidas do
analito de interesse dentro de uma faixa pré-estabelecida, geralmente possuem entre 4 a 5
pontos (CHUI; ZUCCHINI; LICHTIG, 2001, p.374-380).

Afim de assegurar resultados analiticos confiaveis, o Instituto Nacional de Metrologia,
Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), estabelece diretrizes para serem aplicadas
nas determinac@es analiticas, garantindo assim que 0s ensaios praticados sejam obtidos com a
qualidade exigida. Baseando-se em métodos normatizados por 6rgdos reconhecidos ou
desenvolvidos pelo préprio laboratério, a instituicdo deve dispor de meios e critérios de
validagcdo para demonstrar que as execugdes de seus trabalhos resultam em resultados
confiaveis (INMETRO, 2003).

Campos et al. (2005) realizaram um estudo com o objetivo de comparar 0s seguintes
métodos de extracdo: EMBRAPA, USEPA3051A e USEPA3051B, utilizados para extracéo
de substancias contaminantes que podem estar presentes nos fertilizantes fosfatados. As
determinacbes de cadmio, crdomio, cobre, niquel, chumbo e zinco utilizando a técnica de
espectrometria de absorcdo atdmica por chama ar-acetileno, constataram que sé@o eficientes
para analises de fertilizantes. Obtiveram a constatacdo que o metodo USEPA 3051A mostrou-
se mais efetivo na digestdo das amostras, pelo fato de utilizar menos reagentes, reduzir as
possibilidades de contaminagdes durantes os preparos das amostras e demandar menos tempo

neste processo.
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N&o iremos enumerar todos os parametros exigidos para validagdo de métodos, pois
ndo é objetivo do nosso trabalho. Merece atencdo, porem ndo mais importante que os demais,
a avaliacdo dos limites de deteccdo (L.D.) e limites de quantificacdo (L.Q.) do equipamento.
Entende-se por limite de deteccdo a menor concentracdo do analito que pode ser detectada,
mas nédo quantificada pelo instrumento. Quanto ao limite de quantificacdo, pode ser definido
como a menor quantidade de analito que pode ser identificada e quantificada por um
equipamento. (NATA, 2018).

Baseados na performance, robustez, eficiéncia e confiabilidade a espectrometria de
absorcéo atdbmica com chama foi escolhida como metodologia a ser empregada neste projeto,
para a determinagdo de caddmio, cromio e chumbo em amostras de fertilizantes fosfatados
utilizados na agricultura. Para Sa et al. (2018), os procedimentos analiticos utilizando este
equipamento oferece baixo custo por analises realizadas, proporciona alta seletividade,
rapidez e constitui um método simples de analise muito empregado em laboratérios que fazem

analises de rotina.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto ao método de extracao dos teores totais de Cadmio, Chumbo e Crémio, o USEPA
(2007) foi utilizado para abertura das amostras dos fertilizantes. Sendo este oficial do MAPA
recomendado na IN 24. (BRASIL. Instrucdo Normativa SDA n° 24, de 20 de junho de 2007
Anexo 1). As analises foram realizadas no Instituto Brasileiro de Analises Quimicas — IBRA
no laboratdrio de Anélises Ambientais que possui certificagdo segundo Instrucdo Normativa
ISO 170025 do INMETRO. No entanto, para verificar a exatiddo dos resultados, nas
extracOes juntamente com as amostras, foram utilizados um branco de método, e uma amostra
certificada NIST 2782. A determinacdo analitica foi realizada em equipamento de Absor¢édo
Atdmica marca THERMO, sendo os elementos cadmio e chumbo quantificados por chama
acetileno/ar, enquanto que o crémio foi determinado por chama acetileno/6xido nitroso.

O projeto foi realizado a partir da quantificacdo de cadmio, chumbo e crémio em 30
amostras de fertilizantes comerciais provenientes de doacdes, porém para manter o sigilo e
evitar exposicdes, as marcas nao serdo divulgadas.

A digestdo foi realizada em forno de micro-ondas marca Provecto Analitica modelo DGT
100 Plus, em frascos de teflon TFM, aplicando-se 600W por 10 minutos. Conforme descrito
no método USEPA 3051A, pesou-se 0,5 g de amostra em tubo de teflon, adicionou-se 10 mL
de &cido nitrico concentrado. Apds o tempo de digestdo e posterior resfriamento do extrato,
filtrou-se utilizando papel filtro filtracdo lenta (faixa azul), transferiu-se para baléo
volumétrico de 50 mL, completando-se o volume com &gua deionizada. O branco do método
foi constituido somente do reagente sem adi¢cdo de amostra.

Foram utilizados padrdes certificados para a preparacao das curvas de calibragdo com as
concentragdes transcritas abaixo. As unidades dos comprimentos de onda, utilizados para as
leituras de cada elemento, estdo descritos entre parénteses juntamente com as curvas.

e Cadmio:0-0,25-0,5-1,0-2,0-3,0 mg/L (228,8 nm);

e Chumbo:0-1,0-2,0-3,0-4,0-5,0 mg/L (217,0 nm);

e Cromio:0-1,0-2,0-4,0-5,0-6,0 mg/L (357,9 nm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisadas 30 amostras de fertilizantes, as marcas ndo serdo divulgadas pois
trata-se de amostras de clientes da empresa do Instituto Brasileiro de Analises, evitando assim
questdes juridicas. Conforme resultados analiticos transcritos na tabela 3, 76% apresentaram
resultados para cadmio, chumbo ou crémio nas leituras, enquanto que 24% apresentaram
resultados negativos. Considerando o potencial acumulativo e toxico, e que o destino final
dessas substancias sera o solo e plantas, valores abaixo dos limites de deteccdo para esses
elementos, seria 0 recomendado nos fertilizantes. Contudo, ressalta-se que as amostras que
apresentaram resultados positivos para os metais cddmio, chumbo e crémio estdo abaixo dos
valores maximos admitidos pela legislacdo do MAPA IN 27/2006.

Na tabela 2 as amostras de fertilizantes estdo dispostas de acordo com a
disponibilidade de micronutrientes e teor de fosfato. Os dados sdo necessarios para a
realizacdo dos calculos para a verificacdo dos valores maximos admitidos de metais pesados

toxicos nos fertilizantes.

Tabela 2. Teores de P.Os e Micronutrientes nos fertilizantes analisados

Amostra Concentragéo % Micronutrientes
P20s B Cu Mn Mo Si Zn

1 40 0,20 0,05 0,10 0,02 - 0,10
2 10 0,03 005 010 0,02 - 0,10
3 10 1,00 0,05 0,20 0,05 - 7,00
4 10 0,10 0,05 4,00 0,05 - 3,00
5 5 1,00 0,10 10,00 0,05 - 1,00
6 17,5 0,10 0,05 0,30 - 10,00 0,55
7 17,5 0,10 0,05 0,30 - 10,00 0,55
8 17,5 0,10 0,05 0,30 - 10,00 0,55
9 27 0,06 - 0,18 - 6,00 0,30
10 27 0,06 - 0,18 - 6,00 0,30
11 0,64 0,02 4,76 - 61,51 - 69,55
12 18 0,7 - 0,30 - 9,0 -
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13 8,5 007 - 205 - 859 -
14 12 003 - 010 004 - 010
15 33 004 - 010 - 400 023
16 22 010 - - - 200 030
17 40 005 - - - - 040
18 20 010 - - - - -
19 26 010 - - - - -
20 345 - - - - 1000 -
21 16-20 - - - - - -
22 61 - - - - - -
23 52 - - - - - -
24 25 - - - - -
25 12 - - - - - -
26 20 - - - - - -
27 52 - - - - - -
28 45-46 - - - - - -
29 45-46 - - - - - -
30 45-46 - - - - - -

Fonte: Proprios autores
Conforme tabela do Anexo 1 da Instrucdo Normativa do MAPA SDA N° 27/2006, 0s

valores méaximos admitidos de metais pesados toxicos serdo obtidos a partir do somatério dos
micronutrientes presentes no fertilizante, multiplicado pelo valor do metal correspondente que
consta na coluna B, este resultado serd somado ao valor obtido pela multiplicacdo do teor de
fosfato na amostra pelo valor correspondente ao metal pesado na coluna A. Vejamos um
exemplo utilizando a amostra 1. Somatorio dos micronutrientes
(0,20+0,05+0,10+0,02+0,01=0,38) este valor multiplica-se pelo valor da Coluna B
correspondente ao cadmio (0,38x15,00=5,7). Este valor ser& somado ao resultado da
multiplicacdo de teor de fosfato pelo valor da coluna A (5,7 + (40x4) = 165,7 mg/kg). Da
mesma forma para chumbo multiplica-se o valor da coluna B pelo somatério de
micronutrientes (0,38x750=285 mg/kg), este resultado somado a multiplicacdo da
concentracdo de fosfato pelo valor da coluna sera o limite maximo admitido de chumbo no
fertilizante (285 + (40x20) = 1085 mg/kg). Para crémio procede-se da mesma forma
(0,38x500=190) + (40x40) = 1790 mg/kg). No entanto, deve-se atentar para os limites
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maximos estabelecidos na coluna C da Instru¢cdo Normativa para cddmio e chumbo que nédo

dever&o ultrapassar 57 e 1000 mg/kg respectivamente.

nos fertilizantes, estdo descritos na tabela 3.

Os resultados analiticos e os valores maximos admitidos de cadmio, chumbo e crémio

Tabela 3. Limites maximos admitidos e resultados analiticos.

Amostra
Cd

1 167,05
2 44,50
3 163,00
4 148,00
5 202,25
6 235,00
7 235,00
8 233,50
9 206,10
10 206,10
11 2040,16
12 222,00
13 471,40
14 52,05
15 197,55
16 124,00
17 167,50
18 81,50
19 105,50
20 288,00
21 64,00
22 244,00
23 208,00
24 100,00
25 48,00
26 80,00
27 208,00

Pb
1152,50
425,00
6350,00
5600,00
9212,50
8600,00
8600,00
8525,00
5445,00
5445,00
101892,80
7860,00
22040,00
442,50
3937,50
2240,00
1175,00
475,00
595,00
8190,00
320,00
1220,00
1040,00
500,00
240,00
400,00
1040,00

Limites méaximos admitidos (mg/kg)

Cr
1835,00
550,00
4500,00
4000,00
6275,00
6200,00
6200,00
6150,00
3270,00
3270,00
67945,60
5720,00
14920,00
615,00
3505,00
2080,00
1850,00
850,00
1090,00
6380,00
640,00
2440,00
2080,00
1000,00
480,00
800,00
2080,00

Resultados analiticos (mg/kg)

Cd
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!

0,79
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.!

0,92
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.
<L.Q.
<L.Q.!
<L.Q.!
<L.Q.
<L.Q.

Pb
<L.Q.2
<L.Q.2
<L.Q.2
<L.Q.2
<L.Q.2
114,85
225,33
111,80

69,41
29,38
<L.Q.2
35,15
<L.Q.2
<L.Q.2
48,80
51,02
20,38
29,98
<L.Q.2
101,17
<L.Q.2
<L.Q.2
<L.Q.2
<L.Q.2
21,13
163,96
<L.Q.?

Cr
<L.Q:3
<L.Q3
<L.Q:3
<L.Q:3
<L.Q3

1459,76
1418,47
151,04
511,45
554,27
<L.Q3
1269,47
<L.Q3
<L.Q3
546,18
367,40
123,71
196,63
142,65
1310,08
57,36
<L.Q3
27,59
23,35
42,69
57,85
88,96
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28 180,00 900,00 1800,00 7,61 <L.Q.2 51,61
29 180,00 900,00 1800,00 3,12 <L.Q.2 43,35
30 180,00 900,00 1800,00 <L.Q.1 <L.Q.2 19,14

Fonte: Préprios autores.

LL.Q. para cadmio = 0,09 mg/kg

2.Q. para chumbo = 0,38 mg/kg
3L.Q. para cromio = 0,30 mg/kg

Conforme resultados apresentados em mg/kg na tabela 3, em 30 fertilizantes
analisados, 4 amostras apresentaram resultados para cadmio, 13 amostras apresentaram
resultados para chumbo e em 21 amostras contatou-se a presenca de cromio. Sendo que o
valor médio de chumbo nas amostras que apresentaram maiores concentracdes esta na faixa
de 143 mg/kg. Ja para cromio a media dos valores alcangou 1379 mg/kg.

Os resultados analiticos foram plotados em graficos separados por elementos, para
melhor visualizacdo da concentracdo de cadmio, chumbo e crémio nas amostras que
apresentaram resultados positivos. Nos graficos é possivel comparar os resultados obtidos
com os valores maximos admitidos pela IN 27/2006. Os gréficos 1, 2 e 3 demonstram que 0s
resultados obtidos estdo abaixo dos valores maximos permitidos pelo Instru¢cdo Normativa
27/2006 do MAPA. Analisando a tabela 3, observou-se que os limites maximos admitidos
para cadmio, chumbo e crémio variam para cada fertilizante, esta discrepancia entre o0s
valores é resultante dos célculos para limites maximos dos elementos que sdo realizados de

acordo com a disponibilidade de micronutrientes e fosfato presentes nas amostras (tabela 2).
Figura 2. Limites méaximos permitidos e Resultados Analiticos - Cadmio
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Fonte: Proprios autores.
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Figura 3. Limites maximos permitidos e Resultados Analiticos - Chumbo
Chumbo
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Fonte: Proprios autores.

Figura 4. Limites méaximos permitidos e Resultados Analiticos - Cromio
Cromio
9000
o SO00

2 7000
on
6000

a0 m:
A W
=
88

Concentrag

6 7 8 9 10 12 15 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30
Amostras

B LIMITE MAXIMO PERMITIDO mg/Kg BRESULTADO ANALITICO mg/kg

Fonte: Préprios autores.

Analisando a tabela 3 verificou-se que 4 amostras apresentaram resultados positivos
para cadmio. Sendo que na amostra 5 foi encontrada uma menor concentracdo, 0,79 mg/kg
qguando comparada com as amostras 18, 28 e 29 que apresentaram valores maiores, 6,17
mg/kg, 7,62 mg/kg e 3,12 mg/kg respectivamente. Comparando as amostras 5, menor teor de
cadmio, com a amostra 28 que apresentou maior teor, observou-se que ocorreu um aumento
de aproximadamente 8 vezes da concentragdo de caddmio. As concentragdes obtidas nos
fertilizantes estdo abaixo dos teores encontrados por Campos et al. (2005), que em seu estudo
sobre a determinacdo de metais pesados em fosfatos de rocha, obtiveram 8,7 mg/kg de cadmio
em fertilizantes nacionais, ao passo que em fertilizantes importados o teor médio foi de 77

ma/kg.
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Teores de chumbo foram encontrados em 40% das amostras analisadas. Dentre os
fertilizantes com resultados positivos, as amostras 10, 12, 15, 17, 18 e 25 apresentaram teores
médios de 31 mg/kg de chumbo. Em duas amostras (9 e 16) foram encontrados teores médios
duas vezes maiores que as anteriores (60 mg/kg de chumbo). As amostras 6, 8, 20
apresentaram teores aproximados de 109 mg/kg. Observou-se que duas amostras (7 e 26)
foram as que apresentaram concentragdes maiores, 225,33 mg/kg e 163,96 mg/kg de chumbo
respectivamente, em relacdo as demais. Os teores encontrados neste estudo concordam com
o0s resultados obtidos por Campos et al. (2005), onde obteve-se teores médios nas amostras
analisadas de 215, 35 e 81 mg/kg de chumbo.

Verificando a tabela 3 obtida apds a realizacdo dos célculos, foi possivel constatar a
presenca de crébmio em 21 amostras de fertilizantes fosfatos comerciais. De acordo com 0s
resultados obtidos evidenciou-se que as concentracdes mais elevadas do elemento crémio
estdo presentes na amostra 6 representando 1459,76 (mg/kg), amostra 7 possuindo 1418,47
(mg/kg), na amostra 12 foi encontrado 1269,47 (mg/kg) e na amostra 20 constatou-se
1310,09 (mg/kg) de cromio.

Embora as concentracGes das substancias com potencial tdxico estejam abaixo do
limite maximo permitido (mg/kg) de acordo com a legislagdo brasileira vigente, é preocupante
a existéncia destes metais pesados nos solos. Considerando os efeitos acumulativos do cromio
ao longo do tempo, essas concentraces tendem a aumentar e consequentemente, podem
introduzir tal substancia tdxica na alimentacdo humana, devido ao fato de serem aplicados
fertilizantes fosfatados que contém este elemento. De acordo com informacGes descritas neste
trabalho, valores elevados de crémio no corpo humano produzem efeitos nocivos a saude,
podendo elevar os niveis de gordura no sangue, aumentando a quantidade de glicose no
organismo, além de contribuir para o surgimento de doengas como o cancer.

Observando os resultados obtidos nas analises, constatou-se que 7 amostras nao
apresentaram teores de cadmio, chumbo e crémio. Isso evidencia que os fabricantes destes
fertilizantes fosfatados comerciais possuem um controle de qualidade efetivo das matérias
primas utilizadas, desta forma, ndo incorporam substancias contaminantes nos processos
industriais.

Convém considerar que estudos realizados por Ramalho; Amaral Sobrinho e Velloso
(1996) demonstraram que os solos adubados com fertilizantes fosfatados ao longo de 25 anos
apresentaram aumento significativo de cAdmio nas &reas de cultivo de cana-de-agUcar, mas 0s
valores ndo foram considerados de nivel critico. Contudo com as adi¢fes sucessivas desses

insumos, poderdo acarretar riscos futuros de toxidez desse metal nas plantas.
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Quanto a biodisponibilidade do cadmio, estudos realizados por Bizarro (2007),
demonstraram que na utilizacdo de fertilizantes fosfatados como fonte de micronutrientes em
plantacdo de aveia preta, foram encontrados altos teores do elemento no tecido da planta.

Campos et al. (2005) avaliaram a concentracdo de metais pesados em fosfatos de
rochas nacionais e importados, os resultados demonstraram concentragdes significativas
superiores de crémio, chumbo e cadmio, além de outros metais.

No que tange a contaminacdo do solo, a Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB), estabelece os valores orientativos para Solos e Aguas Subterraneas para o
Estado de Sao Paulo. Os valores maximos permitidos para cadmio, chumbo e crémio em solo
a niveis de intervencdo, sdo 3,6 mg/kg, 150 mg/kg e 150 mg/kg respectivamente (CETESB,
2005).

Os valores maximos permitidos estabelecidos pelo Instru¢cdo Normativa 27/2006 do
MAPA, contidos no quadro 1 coluna C, onde para cadmio sdo tolerados 57,0 mg/kg, 1000
mg/kg sdo os valores mé&ximos para chumbo. Quanto ao crémio, segundo a Instrucdo
Normativa, os valores maximos permitidos serdo calculados de acordo com a concentragéo de
micronutrientes e fosfato presentes nas formulagdes dos fertilizantes.

Analisando as tolerancias estabelecidas em cada instituicdo e considerando que a
CETESB se refere ao solo e 0 MAPA aos fertilizantes, nota-se que os valores da CETESB sao
menores em relacdo ao MAPA. Mesmo considerando que parte desses elementos poderéo se
encontrar na forma insolGvel, alerta-se para a adicdo continuada dos insumos agricolas aos
solos, que ao longo dos anos poderdo apresentar indice de toxicidade acima dos limites

estabelecidos pelo Companhia Ambiental.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nas amostras que apresentaram concentragdes de cadmio, chumbo e crémio nota-se
evidéncias de que algum material contaminado esta sendo utilizado como matéria prima, ou
alguma mistura esta sendo incorporada ao processo. No entanto ndo existe uma permissdo
para tal pratica, tdo pouco uma proibicdo, e sim uma legislacdo que determina valores
maximos admitidos para elementos com potencial toxico.

Apesar das concentracOes presentes nos fertilizantes estarem abaixo dos valores
permitidos pela Instrucdo Normativa 27 do MAPA, evidenciou-se, a presenca de substancias
contaminantes que causam graves danos ao meio ambiente e a0 homem, em 76% do total de
30 amostras analisadas. Contudo, considerando o potencial acumulativo dessas substancias
toxicas, ao serem empregadas no solo, poderd desencadear uma contaminagdo ao longo dos
anos, que pode prejudicar a producado agricola, além de comprometer a saide humana.

O uso de fertilizantes na agricultura é muito importante para manter e aumentar a
produtividade de solos agricultaveis. No entanto, essas areas bem como os insumos utilizados
como fonte de micronutrientes, requerem monitoramentos e estudos constantes para avaliar a
concentracdo tanto dos elementos essenciais para as culturas, quanto a presenca dos ndo
essenciais.

Considerando os gastos referentes a busca por novas tecnologias, bem como
alternativas para descontaminacdo de areas poluidas, geralmente, pela intervencdo humana,
essas substancias ndo deveriam ser permitidas nas formulacGes dos fertilizantes, mesmo que
em baixas concentrac@es, pelo fato de se acumularem no solo e serem transportadas para as
culturas fertilizadas com material contaminado.

Tendo em vista o cenario atual relacionado as questdes ambientais, o presente trabalho
agrega substancialmente no ambito cientifico sobre os limites maximos nos fertilizantes
fosfatados e salienta a necessidade de uma visdo mais holistica sobre o0 assunto, em virtude do
poder acumulativo desses metais nos solos mesmo estando abaixo do permitido pela IN
27/2006 do Ministério da Agricultura.
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