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RESUMO

O aumento da taxa de crescimento populacional mamuprincipalmente apds a Revolucao Industriah ve
acompanhado de um equivalente aumento da necessldaécursos naturais, entre eles aquela porratise
Com isso, torna-se cada vez mais necessario oausecdologias que atendam as necessidades humanas e
preservacdo dos recursos naturais concomitanten@nitgo do fosfogesso (PG) (residuo da indUstrigaciio
fosférico) na agricultura € um exemplo de tecna@oglistentavel que pode minimizar os impactos de sua
geracdo e promover a preservacdo das reservasinatier gesso. No Brasil sdo gerados em torno de 12
milhdes de toneladas de PG por ano. Parte dessee®Gendo usado ha varias décadas na agricultura do
cerrado como condicionador de solos. Vale ressaltaentanto, que as avaliagdes meramente agroa®mic
podem deixar a desejar do ponto de vista ambieptay durante a digestdo da rocha fosfatada, para a
producdo do &cido fosférico, ocorre uma redistghaide varios elementos téxicos (radionuclideosaime
terras raras (ETR), etc.) presentes na rocha qdenpae concentrar no PG e serem transferidos psoip
plantas e 4gua subterranea. Neste trabalho calsaloufator de transferéncia (FT) de elementoagenaras
(ETR) de solos tratados com PG para alface. A alfaccultivada em dois tipos de solos tipicos doado
(argiloso e arenoso) tratados com 4 doses difesel@d®G. A determinacdo dos ETR em todas as amdsira
feita pelo método kde andlise por ativacdo neutrbnica. Os ETR masentes nas amostras de PG foram o
Ce (1730 mg.kg), seguido pelo La (973 mg.Kge Nd (791 mg.kg). Os principais ETR nas amostras de solo
argiloso foram o Ce (148 mgKpge La (62 mg.kd) e no solo arenoso Ce (21 mg-kgSc (6.6 mg.kg) e La

(3 mg.kg"). Amostras de alface tiveram FT que variaram e a 1,1 para La e 1xT0a 1x10? para Sc.
Uma das principais contribuicdes deste trabalheaéaa, do ponto de vista ambiental, a viabilidageuso do

PG como condicionador de solos tipicamente brasfied ajudar as autoridades na regulamentacdaidesse

na agricultura do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de Transferéncia, Elementos Terras Rarasfodesso, Solo, Ativacao
Neutronica..
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INTRODUCAO

Entre os varios materiais usados na agricultura parrecao de solo existe o fosfogesso (PG) qumé u
residuo da industria de acido fosfdrico, matériemprmpara a producéo de fertilizantes fosfatada®rdentes,
racdes animais, aditivos em alimentos, pesticidaste®s produtos quimicos. O PG surge da lixiviagéida

da rocha fosfatada com éacido sulfdrico concentedgua. Embora o PG seja composto principalmente po
sulfato de célcio dihidratado, ele pode apreseritagis elevados de impurezas provenientes da rfoskética
matriz. Estas rochas transferem para o PG, dumarfbricacdo do acido fosférico, parte das impwreza
insollGveis (ou solubilizadas no meio acido), cormonetais, terras raras, metaldides (Cd, As e Hridtos e
radionuclideos. A taxa de geracdo de PG é de apaolemente 4,8 toneladas para cada tonelada de acido
fosférico produzido. A produgdo mundial anual pede estimada em 150 milh8es de toneladas. Desde tot
cerca de 12 milhdes de toneladas sdo provenieatBsasil (Oliveira, 2008).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecu&idbastecimento, o PG vem sendo utilizado ha véria
décadas como insumo agricola e para correcdo des Saturados com sddio, potassio ou aluminio,
principalmente, na regido do cerrado, considerad@oca grande fronteira agricola do Brasil (OliveR@08).
Vale ressaltar, no entanto, que as avaliagbes reataragrondmicas podem deixar a desejar do poniside
ambiental, pois durante a digestdo da rocha fadatpara a producdo de acido fosférico, ocorre uma
redistribuicdo dos elementos toxicos (radionuckdecetais, terras raras, etc) presentes na roéhpagiem se
concentrar no PG.

Dada a expressiva presenga de elementos terrasn@iRG, torna-se necessario entender a mobildieskes
elementos no meio ambiente como, por exemplo,nsfgeéncia no sistema solo-planta e, com issojaa\sd

0 uso do PG no solo pode vir a contribuir para umento da exposicdo humana a tais elementos veacad
alimentar. Vale mencionar que o PG brasileiro @rigem ignea e grande parte das referéncias solema

séo de estudos desenvolvidos em paises de clinpetado e com o uso de PG de origem sedimentare o qu
pode contribuir para o aumento das incertezas msegientemente dos riscos a que os individuos e/ou
populagdes residentes em regides de clima troptab expostos.

Para tentar reduzir essa deficiéncia, o princiggétovo deste trabalho é apresentar os resultadoand
experimento em casa de vegetacdo onde se cultifame &m solos tipicos da regido do cerrado biesitpie
foram tratados com diferentes doses de PG a ficalbelar o fator de transferéncia de elementosdearas
no sistema solo-planta. Esses resultados permitesrmelhor analise quanto a viabilidade de uso ded
condicionador de solos tipicamente do cerrado Eiesiauxiliando também as autoridades na reguléaméon
de seu uso na agricultura do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

30 (trinta) amostras de PG foram coletadas em andhastria de fertilizantes de acordo com as recoagieb
da Agéncia Ambiental Americana (EPA). As amostrasalo foram coletadas no municipio de Sete Lagoas
MG (solo argiloso) e no municipio de Jodo Pinh&i@- (solo arenoso)A caracterizacdo quimica das
amostras de solo quanto a fertilidade utilizou egugites métodos: pH em agua relacdo 1:25; P, Katex
Mehlich 1; C&*, Mg®* e AP*: Extrator KCl 1 N; H + Al: Extrator Acetato de @& 0,5 mol.L*, pH = 7,0; SB:
Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca CatidfétadE V: indice de Saturacdo de Bases; m: indiee
Saturacdo de Aluminio e MO: Matéria Organica.

Os experimentos foram realizados em casa de végetdp climatizada. Foram feitas misturas de am®sle

solo com as doses recomendadas de PG (1 NG), o (dbIG) e a metade (0,5 NG) da recomendacéo, a fim
de se verificar o efeito desta pratica na biodigpttiade dos elementos de interesse nos dois tigosolos
estudados (arenoso e argiloso). Os solos tratamosPE foram entdo dispostos em vasos, na propoiedo

dn? por vaso. A dose de PG (massa recomendada) ezptiead 1 NG (necessidade de gessagem) foi de 0,5
g.dm? para o solo argiloso e 0,2 g.drpara o solo arenoso, conforme critério recomengeti EMBRAPA.

Para a determinacdo da concentracao dos ETR ers &sdamostras utilizou-se o métogodk analise por
ativacdo neutrénica (Menezes et al., 2006). Apragiamente 150 mg de todas as amostras foram ireediad
no reator nuclear TRIGA do CDTN a 100 kW sob umdlde 6,35x18 néutrons.ci.s* por 8 horas. Apés o
tempo exigido para o decaimento, utilizou-se a @spmetria gama e o software KAYZERO/SOLCOI para o
calculo das concentragdes.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacdo quimica das amostras de solo
Os resultados das analises para avaliacdo dos @modngue descrevem a fertilidade dos solos, afdes

instalacdo dos experimentos, sdo mostrados natabel
Tabela 1. Caracteriz¢do quimica das amostras de sol

_ P K cd&" Mg* A®* (H+A®) CTC SB V m MO

Tipo de

solo 4 3 4
mg.dm cmol.dm % 0.kg

Argiloso 5,2 1,5 0,02 09 0,06 05 8,3 15 1010 33 4.4

Arenoso 5,3 0,4 0,04 021 0,02 0,1 3,2 0,3 0,25 37 1,2

A andlise destes dados revelou que os dois solosteados séo acidos e possuem baixo nivel dadadd.
Isto pode ser comprovado pela baixa concentracawilientes disponiveis (Ca, Mg, K e P), bem corlo p
baixo valor de CTC efetiva. O baixo indice de satéio por bases (V) indica que apenas pequenasdpdes

de C&", Mg”* e K' estdo presentes adsorvidos as cargas negativamldites. Conseqiientemente, a maior
parte do complexo de troca encontra-se ocupadéperH e AF**, os quais constituem a acidez potencial dos
solos indicando, portanto, que a saturacao porrAlaéivamente alta.

Concentracdo dos ETR nas amostras de PG e solo.
A tabela 2 apresenta os resultados das concendrdo8eETR nas amostras de PG e solo.

Tabela 2.Concentracdo dos ETR nas amostras de PG e solo
Concentracdo (mg.kg)

Elemento PG Solo arenoso Solo
argiloso

Sc 32 6,6 +0,4 302
La 973 + 187 3,0+0,3 62+3
Ce 1730 £ 312 21+1 148 £ 7
Nd 791 + 229 <9 41 +6
Sm 85+21 0,39 + 0,02 6,7+0,5
Eu 296 < 0,04 20+0,8
Th 8+2 0,20 £ 0,04 1,2+0,3
Ho <9 <0,2 <0,4
Yb 52 15+0,1 43+0,5

As amostras de PG apresentaram concentra¢fes darEiiRes que as amostras de solo. Tal fato leva a
concluir que o PG é um residuo concentrado em [EBRs resultados mostram que pode haver uma teadénc
de acumulagéo destes elementos no meio ambiepeciaienente o La e o Ce. Em todos os casos, o0 solo
argiloso apresentou maior concentracdo de ETR qul@ arenoso. Isto ocorre devido as diferentes
caracteristicas do solo argiloso que tende a apesmaiores concentracdes de matéria organica €aIC,
permitindo uma maior capacidade de retencéo decel®m® em comparacéo ao solo arenoso.

Concentracdo dos ETR nas amostras de solo tratadasm PG

As figuras 1 e 2 apresentam os resultados de ctsacén dos ETR nas amostras de solo tratados cdosas
recomendadas de PG.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Am  biental

Os dados sugerem que o aumento das doses de R@ostsas de solo nao influenciou na concentrac@ fi
dos ETR nas amostras de solo.
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Fig. 1. Concentracdo dos ETR nas amostras de sol@#oso tratadas com PG

Solo arenoso tratado com PG
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Fig. 2. Concentracdo dos ETR nas amostras de solenoso tratadas com PG
Concentra¢cdo dos ETR nas amostras de alface
A tabela 3 apresenta os resultados de concentdas8BTR nas amostras de alface.

Tabela 3. Concentracdo dos ETR nas amostras de atfacultivadas em solos tratados com PG

Solo Argiloso Solo Arenoso
Elemento

(mg.kg)  ONG 05NG 1,0NG 20NG ONG O05NG 10NG G
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Sc 0,02-0,04 0,03-0,05 0,02-0,04 0,05-0,0946,008 0,04-0,06 0,04-0,08 0,04-0,06
La 0,2-0,3 0,26 -0,32 0,16-0,24 03-04 0,02 19-25 28-4,6 22-3,2
Ce <2 <2 <4 <3 <3 <3 <5 <4

Nd <5 <5 <6 <7 <4 <14 <15 <11
Sm <0,02 < 0,02 <0,01 <0,03 <0,02 <0,4 <0,4 %0,

Eu <0,05 <0,04 < 0,09 <0,07 <0,07 <0,04 <0,06 0,65

Th <0,08 < 0,06 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ho <0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <16 <18 <9

Yb <0,3 <0,3 <0,3 <0,4 <04 <0,6 <0,8 <0,6

A concentragdo dos ETR nas amostras de alfaceaimabe muitas amostras apresentaram concentragcfes
abaixo do limite de deteccdo. Verificou-se tambéra gdo houve diferengas significativas na concefitra
dos ETR nas amostras de alface devido as diferéiotess de PG utilizadas no tratamento das amat#ras

solo.
Fator de Transferéncia

Varias amostras de alface apresentaram concersralgdeETR abaixo do limite de detecgcdo. O fator de
transferéncia (FT) foi calculado para os casos @ndencentragdo de ETR ficou acima do limite dea(gto.
Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Fator de transferéncia (solo-alface) ddsTR

Elemento Doses de PG
0 NG 0,5 NG 1,0 NG 2,0 NG
Sc 0,001 0,001 0,001 0,002
Solo
Argiloso
La 0,004 0,005 0,003 0,006
Sc 0,01 0,01 0,01 0,01
Solo
Arenoso
La 0,06 0,7 1,1 0,7

NG — dose de PG recomendada

Os resultados apresentaram excelente concordaneiadg comparados a trabalhos semelhantes (Uchida,
2007; Tsukada et al., 1998; Markert et al., 199X experimentos com solo arenoso apresentaramiosesia
FT. Como mencionado anteriormente, o solo arenossup baixa concentragdo de matéria organica e baix
CTC, ou seja, pouca capacidade em reter elemetitdsando-os disponiveis para as plantas. Os rdsslta
sugerem que o uso do PG nas amostras de soloeapstemento ndo influenciou nos valores de FT.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Am  biental

CONCLUSOES

Os valores obtidos de FT variaram entre 0,001 & Baba o Sc e 0,003 e 1.1 para o La, dependentipalde

solo utilizado. Em geral, os resultados deste esindicaram que a mobilidade dos ETR nos solobdoia e

gue o uso do PG em diferentes doses em ambos as @b influenciou no FT dos ETR. O fator que
realmente vai importar na transferéncia de ETRalio para as plantas € o tipo de solo. Isso dennsie o

uso do PG como condicionador de solos do cerradével do ponto de vista ambiental, desde que venha
precedido de um rigoroso estudo do tipo de sole @eda aplicado.

Embora néo exista ainda uma legislagao especiiioee s limites permitidos para os ETR no ambiesrie,
particular no solo, os resultados obtidos nestmath® podem servir como um banco de dados pardvpass
tomadas de decis@es futuras sobre o impacto ddsteentos no meio ambiente e contribuir ndo sonmearee

0 uso seguro e sustentavel do residuo PG na dgrzudo cerrado Brasileiro, mas também na geragdo d
oportunidades para micro e pequenas empresas &aslaa logistica de comercializacéo, distribuigdo
aplicagdo deste produto, minimizando assim os itogaelacionados a sua estocagem.
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