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Resumo: Este trabalho propos avaliar os elementos potencialmente téxicos (EPT’) de
um Argissolo Vermelho Distréfico arénico que recebeu doses cumulativas de xisto retortado em
um experimento de sete anos na drea experimental da Universidade Federal de Santa Maria.
Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm, afim de quan-
tificar os teores totais de arsénio, cromo, chumbo e cidmio. Os resultados obtidos mostraram
que a adigao de xisto retortado nao contribuiu para o aumento dos teores de elementos poten-
cialmente téxicos (arsénio, cromo, chumbo e cddmio) no solo.

Palavras-chave: ambiente, elementos tracos, xisto retortado

INTRODUCAO

A necessidade de preservar o meio ambiente tem estimulado o aproveitamento, como
fertilizantes e/ou condicionadores de solo, dos mais variados tipos de residuos gerados em ati-
vidades agroindustriais ou urbanas, proporcionando também retornos econémicos e melhoria
na qualidade do solo (TEDESCO et al., 1999).

No processo de beneficiamento do folhelho pirobetuminoso (xisto), para extra¢ao de
6leo combustivel e gds, sio gerados vdrios coprodutos liquidos e sélidos, dentre eles, o xisto
retortado (XR), que nada mais é do que a rocha apéds extragao dos hidrocarbonetos. A elevada
disponibilidade deste coproduto e sua composi¢ao quimica e mineralégica tornam promissor
seu uso como matéria-prima na formulacio de insumos agricolas (CARDOSO, 2013, LEAO
et al., 2014, ARAUJO, 2015, DOUMER et al., 2016). No entanto, para que os coprodutos
sejam alternativas vidveis de utilizacao na agricultura é fundamental que apresentem eficiéncia
agrondmica e sejam seguros do ponto de vista ambiental e da produgao de alimentos (DELAY
etal., 2007; DOUMER, 2011).

Neste sentido, é importante conhecer os EPT’s presentes nos coprodutos, sua concentra-
¢ao e biodisponibilidade, pois muitos estao diretamente associados com problemas ambientais
e com a saude de plantas, animais e humanos (SWAINE, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a liberagao de elementos potencialmente téxicos
(EPT’s) para o solo devido a aplicagdes sucessivas de xisto retortado.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na drea experimental do Departamento de Solos, na Universida-
de Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria — RS. Nessa 4drea foi conduzido um dos
experimentos do Projeto Xisto Agricola, no periodo de 2009 a 2015. O delineamento experi-
mental utilizado foi blocos casualizados com quatro repeti¢oes em parcelas de 25 m?* (5 x 5m).
O experimento foi iniciado em 2009 e anualmente foram realizadas aplicagdes da adubagao de
base (nitrogénio, fésforo e potdssio, na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potissio,
respectivamente) ¢ do XR em diferentes doses (Tabela 1). A caracterizagao quimica contendo
os teores de elementos potencialmente téxicos dos trés lotes de XR utilizados durante o experi-
mento estd apresentada na tabela 2.

Tabela 1 — Tratamentos, datas de coleta das amostras de solo, doses acumuladas de xisto retortado e adu-
bagao utilizada em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, no periodo de 2009 a 2015. Santa Maria-RS.

g Dose acumulada de xisto retortado (kg ha)

é Doses

b= . Dez/2009 Set/2010 Dez/2011 Jun/2012  Jan/2013 Dez/2013 Jun/2014 Dez/2015
g5 aplicadas
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 750 750 1.500 2.250 3.000 3.000 3.750 4.500 4.500

T3 1.500 1.500 3.000 4.500 6.000 6.000 7.500 9.000 9.000

T4  3.000 3.000 6.000 9.000 12.000 12.000 15.000 18.000 18.000

T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1: testemunha de adubagio (sem adicio de XR e com adubagao de base), T2: adubagio de base e aplicagao anual
de 750 kg XR ha’', T3: adubacio de base e aplicagio anual de 1.500 kg XR ha™', T4: adubacio de base e aplicacio
anual de 3.000 kg XR ha’', e T5: testemunha absoluta (sem adi¢do de XR e sem adubacio de base). Adubacio de
base: aplicacio de N (100 kg ha™), PO, (120 kg ha') e K,O (90 kg ha™).

O clima da regido, segundo Képpen, ¢ classificado como subtropical imido, tipo Cfa2.
O solo da drea experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EM-
BRAPA, 2013), com os seguintes atributos quimicos na camada 0-10 cm: pH 5,4; matéria
organica 18 g kg™'; fésforo 31 mg dm?; potdssio 105 mg dm™; magnésio 1,2 cmol_dm™; calcio
3,3 cmolC dm?eH + Al 2,3 cmolC dm? (DOUMER et al., 2011). Este experimento foi sele-
cionado para a realizagao dos estudos de monitoramento ambiental por apresentar condigoes
edafoclimdticas de interesse (solo arenoso, baixo teor de matéria orgénica, precipitagdo média
anual de 1769 mm). Na implantagao do experimento o XR foi aplicado na superficie do solo
antecedendo a semeadura do feijao, manualmente a lango, na drea total das parcelas experi-
mentais.

A adubacio de base foi adicionada ao solo na linha de semeadura, juntamente com a
semente de feijao. Nos anos seguintes a aplicagao dos tratamentos foi realizada no momento da
semeadura da cultura de inverno (trigo) e no verdo a drea era cultivada com feijao e soja, sem
aplicacio dos tratamentos.
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Tabela 2 — Teores totais dos elementos potencialmente téxicos dos trés lotes de xisto retortado utilizados
durante o experimento.

Elemento Unidade 2006 2008 2012
As ppm 41,1 31,9 29,3
Pb ppm 23,2 31,1 23,8
Cd ppm 0,6 0,6 0,4
Cr ppm 15,5 28,1 32,8

Andlise realizada por ACME - Analytical Laboratories. Metodologia: dgua régia/ ICP-MS.

Foram realizadas coletas periddicas de solo ao longo do periodo experimental, sendo
que neste trabalho serao apresentados somente os resultados da tultima coleta, realizada em
dezembro/2015.

Amostras deformadas de solo foram coletadas nas camadas 0 a 5;5a 10; 10 2 20 e 20-40cm
de profundidade nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (Tabela 1). As amostras foram coletadas
com o auxilio de pd de corte, acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao laboratério
de Fisica do Solo da Embrapa Clima Temperado, onde foram secas a sombra. Posteriormente,
cada amostra foi peneirada em malha 2 mm e encaminhadas ao laboratério da ACME-Analytical
Laboratories para determinacio dos teores totais dos elementos potencialmente téxicos arsénio

(As), cromo (Cr), chumbo (Pb) e cddmio (Cd)(metodologia: dgua régia/ICP-MS).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O xisto retortado nio atende os critérios estabelecidos na Instrucao Normativa N° 5, de 10
de margo de 2016, devido aos teores totais de As, portanto, estudos foram realizados para moni-
toramento deste e outros EPTs no solo apos sucessivas aplicag()es, pois acredita-se que a compro-
vacdo de sua inocuidade ambiental através de estudos de longo prazo poderiam validar sua utili-
zagdo agricola, seja como remineralizador ou enquadrado em outra categoria de insumo agricola.

Para a interpretagao dos resultados deste estudo foi utilizada a Resolugio CONAMA Ne
420, de 28 de dezembro de 2009, a qual dispoe sobre critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenga de substincias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de dreas contaminadas por essas substincias em decorréncia de atividades antrdpicas.

O As estd presente em todos os tratamentos com teores muito abaixo dos Valores Orien-
tadores de Referéncia de prevencio (VP), estabelecido pela Resolugao do CONAMA 420/2009
(Figura 1A). Isso indica que este elemento se encontra naturalmente presente no solo devido ao ma-
terial de origem ou é proveniente de aplicagoes anteriores de fertilizantes e pesticidas contendo As.

O Cr ¢ considerado um micronutriente, no entanto, pode ser téxico em concentragoes
elevadas, especialmente quando estd na forma Cr® (ALLOWAY, 2013). Em todos os tratamen-
tos, inclusive nos que receberam doses cumulativas de XR (T2, T3 e T4), os teores de Cr estdo
dentro dos limites estabelecidos pela resolugio do CONAMA 420/2009 (75 mg kg™') (Figura
1 B). O Cr é praticamente imdével no solo,e estd presente geralmente na forma de Cr(OH)? ou
Cr*. Em valores de pH 5 pode estar na forma Cr(OH)?* complexado a4 matéria orginica ou
sorvido as argilas e silicatos (MCBRIDE, 1994; ALLOWAY, 2013). Mesmo que o Cr esteja
presente no XR (Tabela 2), ndo é possivel afirmar que hd contribuigao deste coproduto para
o solo, pois o teor de Cr no T5 (testemunha absoluta) se assemelha aos demais tratamentos.
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Os teores totais encontrados para o Pb se mantém num perfil constante e em todos os
tratamentos avaliados encontram-se em torno de dez vezes abaixo do que determina o VP na
legislacio consultada (Figura 1 C). E possivel observar que o Pb presente no solo pode nio ser
proveniente da aplica¢io do XR, pois este elemento estd presente também no T1, o qual rece-
beu apenas adubagio de base (NPK) e da mesma forma no T5, testemunha absoluta, que nio
recebeu aplicacio de XR nem de adubacio de base.

Contudo, para o elemento Cd os teores na camada superficial do T'5 (testemunha absolu-
ta) foram menores do que nos demais tratamentos, com adicao de NPK (T1) e de XR (T2 a T4),
indicando que estes insumos podem estar contribuindo para o incremento desse elemento no
solo. Ainda assim, os teores observados encontram-se entre 25 e 43 vezes abaixo do VP (CONA-
MA, 2009). O Cd é considerado o um metal pesado perigoso devido suas implicagoes com a sad-
de humana, sendo que, a maioria das normas limitam severamente a concentragao deste elemento
no solo (TSUTIYA, 1999). Portanto, o monitoramento se faz necessdrio em dreas com aplicagdes
elevadas de insumos contendo Cd. Cabe salientar que as doses utilizadas nesse experimento sio
para fins de estudos ambientais e estao acima das doses agrondmicas sugeridas pela pesquisa.

Figura 1 — Arsénio, cromo, chumbo e cidmio em amostras de Argissolo Vermelho Distréfico arénico com aplica-
coes sucessivas de xisto retortado, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

15- [105cm 724
144 I 5-10 cm ]
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1322 I 20-40 cm 70
e 3,5- B 0-20 cm o
o ] -
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703ﬁ ==

Chumbo (mg kg'')
o
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™ T2 T3 T4 5 T T2 T3 T4 5

T1: testemunha de adubacio (sem adi¢iao de XR e com adubagio de base), T2: dose acumulada de 4.500
kg XR ha', T3: dose acumulada de 9.000 kg XR ha', T4: dose acumulada de 18.000 kg XR ha ¢ T5:
testemunha absoluta (sem adi¢do de XR e sem adubagao de base). A linha verde representa o VP estabe-
lecido na resolu¢io do CONAMA 420/2009 para cada elemento.
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Por fim, a estimativa do NANA (Niumero de Anos para atingir o Nivel de Alerta) para
EPTs em solos considerando: a) uma aplicagio anual de 3 t ha' de XR com teores totais de
EPTs iguais aos valores méximos apresentados na Tabela 2, b) os valores de referéncia em solos
de Sio Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Parand e Rio Grande do Sul, ¢) os limites para agoes
de prevengiao (Resolucio N° 420/2009) e d) disponibilidade hipotética de 100% dos EPTs
presentes no XR indica que este coproduto poderia ser aplicado anualmente por no minimo
160 anos até que se atingisse os valores orientadores de prevengao para arsénio que é o elemento
mais limitante.

CONCLUSOES

A aplicagao de xisto retortado no solo nas doses avaliadas nao aumenta significativa-
mente os teores de elementos potencialmente téxicos (arsénio, cromo, chumbo e cddmio) na
camada superficial (0 a 40 cm) do solo.
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