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Resumo: A pesquisa visou compilar e examinar estudos recentes sobre a deteccéo
de metais potencialmente nocivos, como cadmio, chumbo, niquel e cromo, presentes
em fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura. A revisdo considera as principais
metodologias analiticas aplicadas na identificacdo desses elementos, incluindo
espectrometria de absorcédo atdmica (AAS), espectrometria de emissdo Optica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e espectrometria de massas com plasma
acoplado indutivamente (ICP-MS). Além disso, analisou os métodos de preparo e
digestdo das amostras, como a digestéo acida assistida por micro-ondas. A relevancia
ambiental dessa pesquisa reside na analise do potencial de contaminacdo do solo e
das 4guas subterrdneas por metais pesados resultantes da aplicacéo continua desses
fertilizantes, contribuindo para a compreensdo dos riscos relativos a qualidade
ambiental e para a formulacdo de estratégias de monitoramento e controle de
poluentes em sistemas agricolas.
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1. INTRODUGAO

A intensificacdo da producdo agricola em nivel global tem sido fortemente
dependente da utilizacao de fertilizantes minerais, sobretudo em um cenario marcado
por projecdes de aumento continuo da demanda por alimentos nas proximas décadas.
(CHMIELEWSKA A.L et al.,, 2025). Os fertilizantes fosfatados sdo de grande
importancia na agricultura, pois fornecem o fésforo (P), um nutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas O fésforo desempenha papel central nos processos
fisiolégicos das plantas, atuando diretamente na formacgéo de estruturas reprodutivas
e radiculares, na constituicdo dos tecidos vegetais e nos mecanismos bioquimicos
responsaveis pela transferéncia e armazenamento de energia. (MARDAMOOTOO, T.
et al., 2021).

A aplicacéo de fertilizantes fosfatados aumenta a disposi¢éo de fésforo no solo,
que garante o aumento de rendimentos e eficacia no uso de outros nutrientes,
especialmente o nitrogénio (JOHNSTON, A. E et al., 2019). Além disso, 0 uso de
fertilizantes fosfatados ajuda na formacao de reservas de fésforo no solo, o que é de
grande valor em sistemas agricolas de longo prazo, permitindo que as culturas
aproveitem esses estoques internos, mesmo sem constante aplicacéo de fertilizantes.
Isso implica em uma elevacdo de produtividade agricola e aumento na seguranca
alimentar (JOHNSTON, A. E et al., 2019).

No entanto, além dos demais beneficios agronébmicos de desenvolvimento
vegetal, a aplicagdo desses insumos pode também carregar consigo riscos a saude e
ao meio ambiente que muitas vezes sao negligenciados. Assim, diversos estudos tém
demonstrado que fertilizantes fosfatados podem conter concentracdes variaveis de
elementos potencialmente toxicos, incluindo cadmio, chumbo, niquel, cromo e zinco,
0S quais nao possuem funcdo agrondmica e representam risco ambiental.
(CHMIELEWSKA A.L et al., 2025).

Esses elementos ndo séo adicionados intencionalmente, mas provém da
matéria-prima utilizada na fabricacdo, especialmente das rochas fosfaticas.
Dependendo da origem geoldgica, essas rochas podem conter teores variados de
contaminantes, sendo o Cd um dos que mais apresenta preocupacdo devido a sua
alta toxicidade e capacidade de acumulacdo nos solos e nas cadeias alimentares
(SUCIU N. A et al., 2022). Trabalhadores envolvidos na producédo, manipulacao e
aplicacdo desses fertilizantes sdo constantemente expostos, seja por via inalatoria,
dérmica ou ingestao acidental (WENTAO J et al., 2012).

Além da contribui¢c&o natural decorrente da composi¢cao geoquimica das rochas
fosfaticas, os processos industriais envolvidos na producéo de fertilizantes podem
introduzir ou concentrar ainda mais metais potencialmente toxicos, em funcdo das
etapas de beneficiamento, acidulacdo e concentracéo do fésforo, o que pode resultar
no enriguecimento de elementos como cadmio, chumbo, niquel e cromo no produto
final (SUCIU et al., 2022). Essa concentragéo adicional amplia os riscos ambientais
associados ao uso desses insumos, especialmente quando aplicados de forma
continua em sistemas agricolas intensivos (NINO-SAVALA et al., 2019)

A utilizacao continua de fertilizantes fosfatados contendo impurezas metélicas
pode promover o acumulo gradual desses elementos no solo (RAMALHO, J. F. G. P.
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et al 2024). Como consequéncia, ocorre 0 aumento gradual da biodisponibilidade
desses metais, elevando o potencial de absorcao pelas plantas e sua transferéncia ao
longo da cadeia alimentar, com impactos diretos sobre a qualidade dos ecossistemas
agricolas, a seguranca dos alimentos e a saude humana, conforme evidenciado por
estudos recentes (HU et al., 2024; Guimarées et al., 2015).).

Adicionalmente, o presente trabalho tem o intuito de examinar criticamente as
principais metodologias analiticas empregadas na determinacdo desses elementos,
bem como os procedimentos de preparo e digestdo de amostras, avaliando sua
adequacao, sensibilidade e aplicabilidade em estudos ambientais. Ao reunir e
comparar resultados provenientes de diferentes contextos geograficos e analiticos,
este trabalho pretende contribuir para uma compreensdo mais abrangente dos
potenciais riscos ambientais associados ao uso continuo de fertilizantes fosfatados,
especialmente no que se refere & acumulacdo de metais téxicos no solo, a possivel
transferéncia para a cadeia alimentar e as implicacbes para a qualidade dos
ecossistemas e a saude humana. Por fim, a revisdo busca fornecer subsidios técnicos
gue possam apoiar estratégias de monitoramento, avaliacdo de risco e controle da
contaminacao por metais em sistemas agricolas.

Sistematica de revisao.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem sistematica para a
identificacdo, selecdo e analise critica de estudos cientificos que abordam os teores
de metais potencialmente toxicos em fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura.
A estratégia de busca foi elaborada com o objetivo de abranger a literatura
internacional mais relevante e atualizada sobre o tema, sendo realizada nas bases de
dados Scopus e Web of Science, no periodo compreendido entre janeiro de 2010 e
julho de 2024.

Foram utilizadas combinacdes de descritores em inglés, empregando
operadores, tais como ("phosphate fertilizer" or "phosphorus fertilizer"), ("heavy metal”
or cadmium, lead, nickel, chromium, zinc, arsenic or cobalt) e ("contaminants" or "toxic
metals") de modo a maximizar a recuperacao de estudos relacionados a presenca de
metais em fertilizantes fosfatados.

Como critérios de inclusdo, foram considerados apenas artigos recentes
publicados em periodicos cientificos revisados por pares que reportassem dados
quantitativos sobre as concentra¢des de metais como cadmio, chumbo, niquel, cromo,
zinco, arsénio e cobalto em fertilizantes fosfatados comerciais. Foram considerados
estudos que abordassem exclusivamente residuos industriais, solos agricolas,
sedimentos ou tecidos vegetais, sem a analise direta do fertilizante, bem como
revisdes bibliograficas, notas técnicas e trabalhos experimentais sem dados analiticos
mensuraveis, foram excluidos da analise.

As informagdes extraidas dos estudos selecionados foram sistematizadas em
planilha eletrénica (Microsoft Excel®), contendo dados referentes aos autores, ano de
publicacao, pais onde o estudo foi conduzido, tipo de fertilizante analisado, teores dos
metais determinados (expressos em mg kg™), técnica analitica empregada, método
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de preparo e digestdo das amostras, bem como o numero de amostras avaliadas em
cada estudo.

A analise dos dados consistiu em uma sintese descritiva dos resultados
reportados, permitindo a comparacao entre diferentes regides geograficas, tipos de
fertilizantes e metodologias analiticas, além da confrontacéo dos teores observados
com limites regulatérios estabelecidos por normas internacionais. Essa abordagem
possibilitou a identificacdo de padrbes de ocorréncia, variabilidade regional e
potenciais riscos ambientais associados ao uso continuo de fertilizantes fosfatados
contaminados por metais potencialmente toxicos.

RESULTADOS

Métodos de Digestédo e Preparacdo de Amostras

A (tabela 1) apresenta uma visdo comparativa que abrange estratégias
metodoldgicas empregadas na digestdo e preparacdo de amostras de fertilizantes
fosfatados para andlise elementar. Esta etapa pré-analitica € de grande importancia,
pois determina a eficiéncia de transferéncia dos elementos de interesse da matriz
sélida e complexa do fertilizante para uma solugdo homogénea, impactando
diretamente a precisao, exatidado e confiabilidade dos resultados obtidos por técnicas
instrumentais como ICP-OES, ICP-MS, AAS e XRF. A diversidade de métodos reflete
ndo apenas a evolucdo das técnicas analiticas, mas também as adaptacdes
necessarias frente aos diferentes tipos de amostras (SSP, TSP, MAP, DAP, fosfato
de rocha, NPK, organicos), aos elementos-alvo e aos recursos laboratoriais
disponiveis em diferentes contextos geogréaficos e de pesquisa.

Observa-se uma clara distingdo entre duas grandes abordagens: os métodos
destrutivos, baseados em digestdo acida, e os métodos ndo destrutivos ou de
preparacao fisica. Dentro dos métodos destrutivos, hd uma subdivisdo marcante entre
as técnicas convencionais em sistema aberto e as técnicas modernas em sistema
fechado assistidas por micro-ondas. Os métodos em sistema aberto, como o0s
utilizados por El-Taher & Althoyaib (2012) com HCI concentrado e por Elisha & Elisha
(2014) com mistura de HCI/HNOz; em ebulicdo prolongada, sdao amplamente
difundidos devido a sua simplicidade instrumental e baixo custo inicial. No entanto,
estes métodos carregam desvantagens intrinsecas, como o0 elevado risco de
contaminagao por particulas atmosféricas, a potencial perda de elementos volateis ou
semi-volateis (As, Se, Hg) durante a evaporacdo e 0 aquecimento prolongado, e o
maior consumo de reagentes e tempo do analista. Apesar disso, quando bem
controlados e validados, podem fornecer dados satisfatorios para muitos cétions,
sendo uma opcao viavel em laboratérios com recursos limitados.

Uma evolucdo dentro dos métodos de placa de aquecimento € o uso de
misturas acidas oxidantes mais eficientes, destacadas nos trabalhos de Ahmad &
Anvari (2020) e Nunor et al. (2014), que empregaram HNO;:H,0O,. O &cido nitrico atua
como um potente agente oxidante para a matéria organica e muitos compostos
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Tabela 1 — Meétodos de digestdo e preparacdo de amostras para analise
elementar em fertilizantes fosfatados, segundo a literatura internacional.

N x Tipo de . : x ~
Referéncia Regido P Método de digestdo  Observacgdes
amostra
El-Taher & Arébia SSP. TSP E\i/%?)?)ti?;é??e di(;loll(jgggeengal—?gi 59+ 10 mL HCI conc.,
Althoyaib (2012 i ' ' 30 mi imento.
vai ) Saudita 0,1 M, filtragdo (Whatman n° 2). min aquecimento
Cheraghi et al - Agua régia (HCI/HNO; 3:1) + HCIO,. Digestéo em micro-
(2012) . Ira Solo e HNO;:HCIO, (5:1) até solucdo ondas para ICP-OES.
transparente. INAA direto.
Saueia et al. . SSP, TSP, MAP, S'e_m digestéo. Preparagéo _ o
(2013) Brasil DAP fisica: moagem, secagem, Digestédo &cida em
' pelletizagdo para XRF. triplicata.

Metais (ICP-OES): Ataque &cido

Aswood (2017) Iraque NPK, SSP, TSP, em micro-ondas (USEPA 3052).
Co e Cr: INAA (sem digestéo).

Analise direta por XRF.

Solo (total): HNO; conc. em Digestdo em alta

' Ultraclave (250°C, 50 bar). pressdo/temperatura

Singh et al. (2017 ’ . ~ P
noetal € ) Noruega Solo Solo (extraivel): NH,NO; ; extragao quimica;

0,01 M. incineracao + 4cidos.

Ahmad & Ansari = ist5 DAP, SSP, NP, HNO;H;O, (2:1), aquecimento a Digestdo acida em
(2020) aquistao MAP, TSP 130°C, evaporagdo para 3 mL, chapa, andlise por
filtragcdo (Whatman 42), diluicao. GFAAS.

Validagdo do método

Nunes et al. Brasil SSP,TSP,MAP, Digestdo por micro-ondas com LIBS.Residuos
(2014) NPK HNOs  65%, repouso Noturno, ;1o e doc o
aquecimento programado. analisados
Elisha & Elish separadamente.
isha isha . . ~ L
Nigéria SSP, DAP Digestdo acida com HNO; 5
(2014) g concentrado e oxidagdo com Digestdo prolongada
H,0, a 30%. em sistema aberto.
Jayasg?)c’ig? etal gy Lanka TSP, NPK. Digestéo acida em tubo aberto Método padrdo da
com HCI + HNO; concentrados, ~EPA com controle de
aquecimento/ebulicéo por 4h. qualidade.
Javied et al. A
(2023) Paquistéo  Solo Leeds Public Analyst Method Digestdo acida com
oxidante
Suspensdo em solugdo de NaCl, pétodo de preparacio
Zhang et al. filtracho e analise por ICP- Ali | t
Alemanha (SSP,TSP, NPK para analise elementar
(2025) ( ) OEs/icP-Ms (segundo Bloem et g gigestdo acida forte.

al., 2016; Chouchene et al., 2022)
Digestdo  acida para
Mineralizagdo com mistura de analise de metais pesados
Polbnia (SSP, TSP, NPK)  acidos HNO; + HCIO, por espectrometria de
absorcdo atbmica (ASA)

Chmielewska et
al. (2025)

Fonte: Elaborada pelo(a) Autor(a)
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inorganicos, enquanto o peroxido de hidrogénio complementa a oxidacao, auxiliando
na decomposicdo completa da matriz e na obtencdo de solu¢des limpidas. Este
protocolo €& particularmente adequado para técnicas analiticas sensiveis que
requerem baixo teor de soélidos dissolvidos e matriz relativamente simples, como a
Espectrometria de Absor¢cao Atdmica com Forno de Grafite (EAAFG).

Em contraste, a digestado acida assistida por micro-ondas em vasos fechados
pressurizados, como aplicada por Saueia et al. (2013) seguindo o método USEPA
3052, representa o estado da arte para a digestao total de matrizes complexas. Este
meétodo oferece vantagens decisivas como: Eficiéncia e rapidez, com o aquecimento
interno direto reduzindo o tempo de digestdo de horas para minutos a recuperacao
guantitativa superior, pois as altas temperaturas (até 250°C) e pressdes alcancadas
no sistema fechado promovem a decomposicdo completa de fases minerais
recalcitrantes, como silicatos presentes nas rochas fosfaticas, a minimizacdo de
contaminacgao e perdas, ja que o sistema selado previne a volatilizacdo de elementos
e a entrada de contaminantes, a seguranca operacional, ao reduzir a exposi¢cao do
analista aos fumos acidos e a um menor consumo de &cidos. E, portanto, o0 método
preferencial para analises elementares de alto desempenho por ICP-OES/ICP-MS,
garantindo a liberacéo total dos elementos traco para avaliagédo de conformidade com
limites regulatorios.

Paralelo a isso, abordagens que dispensam a digestdo acida quimica
convencional sdo igualmente relevantes. A analise direta por Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X (XRF), como realizada por Singh et al. (2017), requer
apenas preparacao fisica da amostra (moagem, homogeneizacao e pelletizacao).
Trata-se de uma técnica rapida, ndo destrutiva, que néo gera residuos acidos e é
excelente para analise semi-quantitativa e triagem. Sua principal limitacdo reside na
sensibilidade, que pode ser inadequada para elementos traco em baixissimas
concentracdes, e na necessidade de curvas de calibracao robustas para matrizes tao
variaveis como fertilizantes. Outra técnica que ndo requer digestdo é a Analise por
Ativacdo Neutronica (INAA), utilizada por Saueia et al. (2013) para elementos como
Co e Cr. A INAA é uma técnica nuclear de altissima senséncia e praticamente isenta
de branco quimico, mas sua aplicacdo é restrita a poucos laboratérios especializados
com acesso a um reator nuclear.

Métodos inovadores de preparacdo menos agressiva também surgem, como o
descrito por Zhang et al. (2025), que envolve suspenséo da amostra em solucao de
NaCl e filtracdo. Este procedimento, baseado em trabalhos anteriores, parece visar a
fracdo soltvel ou rapidamente mobilizavel dos elementos, possivelmente para estudos
de biodisponibilidade ou lixiviagdo, em vez do teor total. Representa uma abordagem
mais direcionada a questdes ambientais especificas, contrastando com os métodos
de digestéo total.

A (tabela 1), também revela a importancia das extragbes seletivas e
da validacdo metodoldgica. O trabalho de Singh et al. (2017) ilustra bem essa
dualidade: empregaram tanto uma digestéo total com HNO; em condi¢cOes extremas
(Ultracleave) para determinar teores totais, quanto uma extragdo com NH,NO; 0,01
M para estimar a fracdo biodisponivel ou mobilizadvel dos metais. Esta segunda
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abordagem € ecologicamente mais significativa, pois avalia a fracdo que
potencialmente entra na solucdo do solo e esta disponivel para plantas ou pode ser
lixiviada. A mencdo a métodos padronizados, como o da EPA por Jayasumana et al.
(2015) e o Leeds Public Analyst Method por Javied et al. (2023), sublinha a
necessidade de protocolos validados e reconhecidos para garantir a comparabilidade
e a confiabilidade dos dados em monitoramento ambiental e controle de qualidade.

Um ponto critico ressaltado por Nunes et al. (2014) é a pratica de analisar
separadamente os residuos insolluveis apoés filtracdo. Este passo € essencial na
validacdo de qualquer método de digestdo, especialmente ao se desenvolver ou
adaptar técnicas como a LIBS, para assegurar que nenhum analito de interesse
permaneceu retido em fases nado dissolvidas, o que levaria a uma subestimacéo
sistematica dos resultados.

Em sintese, a andlise da tabela demonstra que néo existe um método Unico e
universal para a preparacao de fertilizantes fosfatados. A sele¢&o do protocolo 6timo
€ uma decisao técnica que deve considerar: a natureza da amostra (tipo de fertilizante,
presenca de matéria organica), os elementos a serem determinados e suas
propriedades fisico-quimicas, a técnica analitica final a ser utilizada, os requisitos de
sensibilidade e limite de deteccéo, e os aspectos préaticos de custo, tempo, seguranca
e infraestrutura. A tendéncia contemporanea, contudo, inclina-se para métodos mais
eficientes, controlados e seguros, como a digestao por micro-ondas para andlises
totais, e para o desenvolvimento de métodos alternativos que reduzam o uso de acidos
fortes, alinhando-se a principios da quimica verde. Independentemente da escolha, a
validacdo rigorosa do procedimento, incluindo o uso de materiais de referéncia
certificados com matriz similar, € imperativa para gerar dados analiticos de qualidade,
gue formam a base para uma regulamentacdo eficaz e para o uso sustentavel de
fertilizantes fosfatados na agricultura.

Anélise Elementar em Fertilizantes Fosfatados: Uma Sintese Comparativa

A andlise dos dados compilados na (Tabela — 2) revela uma heterogeneidade
pronunciada nos teores de elementos potencialmente toxicos entre fertilizantes
fosfatados de diferentes origens geograficas e tipos. Essa variagcéo pode ser atribuida
primariamente a composi¢cdo geoquimica singular das jazidas de rocha fosfatica
utilizadas como matéria-prima, mas também reflete diferencas nos processos

industriais de producéo e, potencialmente, nos padrdes regulatorios locais.

As concentracdes de cadmio apresentam ampla variacdo, desde valores
relativamente baixos, como 0.397 mg/kg em SSP alemao de origem ignea (ZHANG
et al., 2025), até teores alarmantes de 38 mg/kg em SSP da Grécia (NIKOLAIDIS et
al., 2024).
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Tabela 2 — Teores de metais pesados (mg kg™) em diferentes tipos de fertilizantes
fosfatados comercializados em diversos paises.

) Tecnica de

Pais Amostra Cd Pb Ni Cr Zn As Co andlise Referéncia
Brasii SSP 1.00 150 N/A 200 NA NA NA LBS oos™
ASWOOD et

lraque TSP N/A NA 110 590 540 NA NA  XRF 2 2o
ICP-OES e ZHANG et al.,

Alemanha SSP 0397 6.25 14.6 14.7 587 3.33 120 ICP-MS 2029
Arab_ia EI-TAHER et
Saudita TSP 322 228 693 3226 N/A NA 155 EAAFG 4 o
i AAS e JAYASUMANA
Srilanka TSP 2.0 2525 250 29.3 489.8 31.00 6.0 ICP-MS s (015
. ~ JAVIED.S et
Paquistio SSP N/A 27.88 12.26 1.65 51.87 N/A N/A  FAAS o 2023
Paquistio DAP 6.9 401 292 186 714 NA NA FAAS oo
. NIKOLAIDIS,
Grecia  FF 380 450 60,0 90,0 8500 12,0 250 ICP-OES (i o 4 o2
ICP-OES e ZHANG et al.,

Alemanha SSP 7.96 578 19.8 87.3 163.9 559 1.20 ICP-MS 2025)

INAA e |

. Saueia, C. et
Brasii TSP 17.8 700 839 380 78.8 <09 238 ICP-OES . (01
. LUKASZEK et
Polonia SSP 7.87 543 154 154 197 N/A N/A (ASA/AAS) o ozt
. . ELISHA, J. J.
Nigeria NPK 10.7 1.00 127.3 N/A 1539 N/A NA  AAS  a Goia
Brunei NPK 19.7 40.3 325 510 259 N/A 193 ICP-OES oz
. GUILHERME
Brasii  NPK 196 288 N/A NA NA NA NA GF-AAS  ax (019
SALIM et al.

lraque SSP 40 830 NA NA NA NA NA  AAS (2023)

Fonte: Elaborada pelo(a) Autor(a)
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Esta disparidade esta diretamente ligada a origem da rocha fosfatica. Rochas
sedimentares, como as exploradas no Norte da Africa e no Oriente Médio, fontes
comuns para a Europa e partes da Asia, sdo notoriamente enriquecidas em Cd
(ZHANG et al., 2025). Por outro lado, fertilizantes produzidos a partir de rochas igneas
(ex.: depésitos da Russia - Kola) apresentam naturalmente teores inferiores de Cd e
Uranio (U), conforme demonstrado no estudo alemé&o. Os elevados teores detectados
no Brasil e na Grécia sugerem o uso predominante de fosfato sedimentar importado.

O Chumbo também exibe flutuacdes consideraveis. Enquanto amostras da
Alemanha e Pol6nia apresentam niveis abaixo de 6.3 mg/kg, valores extremos de
252.5 mg/kg foram reportados no Sri Lanka (JAYASUMANA et al., 2015). Este altimo
caso pode estar associado a contaminantes durante o processamento industrial ou a
utiizacdo de matérias-primas com alto teor geogénico de Pb. A presenca
de niquel e cromo em niveis elevados, como 154 mg/kg para ambos na Polbnia
(LUKASZEK et al., 2025) e 322.6 mg/kg de Cr na Arabia Saudita (EI-TAHER et al.,
2012), reforca a hipotese de contaminacdo da rocha-fonte, possivelmente por
associacdo com minerais de argila ou facies geoldgicas especificas.

O zinco, embora seja um micronutriente essencial, aparece em concentracoes
potencialmente fitotoxicas em alguns fertilizantes, como 850 mg/kg na Grécia. Ja
0 arsénio foi detectado de forma mais esparsa, com o valor mais expressivo (31
mg/kg) novamente no Sri Lanka. A presenca de Cobalto (Co) é geralmente baixa, com
excec¢do de amostras como as do Brasil (23.8 mg/kg) e Grécia (25 mg/kg), que podem
refletir a composicédo do minério original.

Influéncia do tipo de fertilizante

A comparacdo entre os tipos de fertilizantes também ¢é elucidativa.
O Superfosfato Simples (SSP) e o Superfosfato Triplo (TSP), produzidos por
acidulacéo da rocha fosfatica, tendem a concentrar os elementos traco presentes no
minério. Isso é evidenciado pelos altos teores de varios metais no TSP grego e no
SSP brasileiro. O Fosfato Diamoénico (DAP), passando por um processo de purificacao
mais intenso, geralmente apresenta teores reduzidos, como visto na comparacao
entre DAP e SSP no Paquistéio (JAVIED.S et al, 2023). Os
fertilizantes NPK apresentam uma assinatura elementar mais complexa, pois 0s
metais podem ser introduzidos por outras fontes de N, P e K, além do &cido fosférico,
justificando os teores significativos encontrados na Nigéria e Brunei.

Implicagbes agrondmicas e ambientais

A aplicacdo continua de fertilizantes com altos teores de metais toéxicos constitui
um risco crénico de poluicéo do solo e de bioacumulacdo na cadeia alimentar. O Cd e
o U (ndo tabelado, mas amplamente discutido na literatura) sdo de particular
preocupacao devido a sua alta mobilidade no ambiente e toxicidade para os rins e
0sso0s. A estimativa de que aproximadamente 707 toneladas de U sdo anualmente
adicionadas aos solos agricolas europeus via fertilizantes fosfatados (ZHANG et al.,
2025). A contribuic&o dos fertilizantes para o teor de Cd no solo aleméo foi estimada
em 20.9%, um acréscimo consideravel ao background geogénico.

Portanto, a simples substituicdo de fontes de P, como por exemplo em rochas
igneas por sedimentares pode reduzir drasticamente a carga de metais. A
implementacédo de tecnologias de valorizagcdo, como a remocao de U e terras raras
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durante a producdo de acido fosférico, surge como uma solucdo dupla: mitiga a
poluicédo e gera subprodutos de valor econémico.

Fragmentacdo Normativa e seus Impactos na Cadeia Agricola Global

O cenario regulatorio que rege a presenca de elementos potencialmente toxicos
em fertilizantes fosfatados é marcado por uma profunda assimetria entre nacoes,
refletindo ndo apenas diferentes estagios de desenvolvimento legislativo, mas
também distintas prioridades socioecondmicas e capacidades de monitoramento.
Enquanto blocos econdmicos como a Unido Europeia avancaram na criacdo de
marcos especificos — por exemplo, estabelecendo um limite para cadmio (Cd) em
fertilizantes soluveis de 60 mg por kg de P,Os, com revisdes periddicas previstas —,
muitos dos paises produtores ou consumidores representados na tabela enfrentam
um vazio normativo ou dependem de legislacdes genéricas e pouco aplicadas

(COMISSAO EUROPEIA, 2019).

Esta disparidade cria um ambiente propicio para graves impactos externos. A
comercializacdo de fertilizantes com elevadas cargas contaminantes, como 0s
documentados no Sri Lanka e na Grécia, torna-se viavel em mercados com barreiras
técnicas mais frageis. Contudo, os custos ambientais e sociais dessa permissividade
ndo sao contidos pelas fronteiras nacionais. Solos agricolas em regibes com
legislacdo menos rigorosa tornam-se depositarios cumulativos de metais como
chumbo e arsénio, comprometendo sua fertilidade a longo prazo e a seguranca dos
alimentos ali produzidos (JAYASUMANA et al., 2015; NIKOLAIDIS et al., 2024).

A consequéncia direta € uma dupla penalizacéo para os agricultores e para a
soberania alimentar dessas regides. Localmente, ha o risco crescente de
fitotoxicidade, desequilibrios nutricionais nas culturas e possivel contaminacdo de
mananciais. Globalmente, produtos agricolas de exportacdo podem enfrentar
barreiras sanitarias cada vez mais estritas de importadores com padrdes elevados,
prejudicando balancas comerciais e 0 sustento de comunidades rurais. A
harmonizacdo de critérios, portanto, ndo se trata apenas de uma uniformizacéo
técnica, mas de um passo essencial para uma cooperacao internacional mais justa e
para a protecdo de um bem comum global: a integridade dos solos que alimentam a
populacdo mundial. A construcdo de capacidades laboratoriais e a transferéncia de
tecnologia para analise e monitoramento sdo, assim, componentes inseparaveis de
qualquer esfor¢o regulatério verdadeiramente eficaz e equitativo.
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CONCLUSOES

Esta reviséo sistematica confirma que os fertilizantes fosfatados representam
uma importante fonte de introducédo de metais pesados nos sistemas agricolas, em
escala global. As concentracdes de elementos como Cd, Pb, As, Cr e Ni variam
amplamente, sendo essa variabilidade principalmente determinada pela origem
geoldgica da rocha fosfatica, com destaque para depdsitos sedimentares, que tendem
a apresentar teores mais elevados. Os resultados também evidenciam desafios
analiticos relevantes, associados a diversidade de métodos de preparo e analise de
amostras, o que dificulta a comparacéo entre estudos. Embora o teor total de metais
seja fundamental para fins regulatorios, ele ndo reflete, isoladamente, o risco
ambiental, que depende da especiacdo quimica, da biodisponibilidade e das
condicdes edafoclimaticas locais, ainda pouco exploradas na literatura.

Adicionalmente, a falta de harmonizacao entre legisla¢cées nacionais amplia 0s
riscos ambientais e a seguranca alimentar, favorecendo a comercializacdo de
fertilizantes mais contaminados em mercados menos regulados. Assim, a gestéo
sustentavel dos fertilizantes fosfatados requer regulamentos baseados em evidéncias
cientificas, padronizagéo analitica, avanco em tecnologias de purificacdo e programas
de monitoramento de longo prazo, de modo a garantir a produtividade agricola sem
comprometer a qualidade ambiental e a saude publica.
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