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INTRODUGAO

O Brasil € um dos paises maiores produtores de graos com uma estimativa de
producgao de 251,9 milhdes de t na safra de 2019/20 (CONAB, 2020).

Toda essa producgao de graos ficara armazenada por diferentes periodos em silos
metalicos verticais ou graneleiro horizontais, que pode ter problemas de conservagao
nesses ambientes, nem sempre com condi¢cdes ideais de armazenamento, podendo
sofrer ataque de pragas de graos armazenados que exigira medidas de controle (LORINI
et al, 2015).

Para o controle de pragas de graos armazenados, o expurgo com o uso do gas
fosfina, € empregado como método curativo. A fosfina é aplicada na forma soélida em
pastilhas ou sachés e liberada pela presenca de umidade relativa do ar e temperatura
ambiente favoravel, esse gas é extremante toéxico aos insetos de grdos armazenados,
sendo eficaz em todas as fases do ciclo de vida, como ovo, larva, pupa e adulto (DAGLISH
et al., 2002; LORINI, 2012; LORINI et al., 2007; 2011; 2013).

Ao manusear a fosfina para o procedimento de aplicacdo devem ser utilizados por
todos os envolvidos os EPIs adequados (mascara de protegao respiratoria com filtros
especificos para gases acidos e toxicos, botas de borrachas, luvas impermeaveis macacao
impermeavel de manga comprida, 6culos de seguranga). O mesmo procedimento deve
ser seguido rigorosamente ao término do expurgo, quando se inicia o procedimento de
retirar a lona de isolamento sobre a massa de gréos, e ligar a ventilagdo para remogéao do
gas presente no interior da massa de graos (LORINI et al., 2011; 2013).

Considerando a toxidade do gas fosfina, o limite de tolerancia varia de 0,1 a 0,5 mg/
m?3, sendo 0,1 mg/m?® para periodos de 8 horas de trabalho e 1,5 mg/m? para periodos
menores (FLORAO et al., 2004; WHO, 1988). A dose oral letal de fosfeto de aluminio
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para humanos fica em torno de 500 a 1.500 mg (ELLENHORN et al., 1997; ANGER et
al., 2000). Apesar disso, doses muito pequenas foram reconhecidas como causa de 6bito
(KHOSLA et al., 1988).

No Brasil o uso da fosfina esta regulamentado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que estabelece os limites de uso do produto (ANVISA, 2020) e pelo
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que estabelece as dosagens,
espécies vegetais, pragas e recomendagdes de manuseio onde pode ser aplicada a fosfina
para expurgo dos graos (MAPA, 2020).

Para a legislagdo trabalhista considera-se um local insalubre ou expostos a
insalubridade o trabalhador que estiver exposto a um limite acima de tolerancia de 0,23
ppm ou 0,3 m/g m3, conforme NR15, Anexo 11 (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020).

Os fabricantes das diferentes marcas comerciais de fosfina estabelecem na bula de
seus produtos diferentes precaugdes e de grandes diferengas, como “Recomenda-se que
a fumigacdo néo seja feita a menos de 50 metros de residéncias” em uma das marcas,
enquanto que em outra marca a bula especififica como “N&o faga fumigagéo com o produto
a menos de 150 metros das residéncias” (MAPA, 2020). Estas precaug¢des de seguranga
de uso de fosfina, apesar de serem discrepantes, sao feitas sem uma comprovagao técnica
da dissipagao real da fosfina no entorno do local expurgado. O expurgo deve seguir o guia
de aplicacao de responsabilidade técnica de um engenheiro agrbnomo.

O objetivo desse trabalho foi de monitorar a dissipagao do gas fosfina nas proximidades
da unidade armazenadora e no interior do silo metalico, durante o expurgo de graos, usado
para controle de pragas de armazenamento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Unidade Armazenadora da Integrada Cooperativa
Agroindustrial situada no municipio de Cambe, norte do Parana. Esta unidade tem capacidade
de armazenamento de 19.800 t de graos, composta por 11 silos metalicos verticais, area
de descarregamento de graos com moegas e equipamento do tipo tombador mecanico de
caminhdo, maquinas de pré-limpeza e limpeza, secador de graos, area de classificagdo de

Figura 1. Unidade Armazenadora de graos da Integrada Cooperativa Agroindustrial aonde
foi realizado o trabalho. Cambé, PR, 2020.
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O trabalho foi realizado durante o expurgo dos graos da unidade conduzido em um
silo metalico de capacidade estatica de armazenamento de 900 toneladas, com diametro
de 16 metros. O silo se encontrava com 600 t de trigo, equivalente a 1.025 m3, durante o
trabalho. O descarregamento do grao do silo € realizado por meio de um eixo sem fim com
origem na base interna do silo e término na correia transportadora lateral. O sistema de
aeracao do silo ocorre por tubulagao que se origina no ventilador externo e finaliza na base
interna do silo. A base do silo € no formato de um trapézio invertido.

®
Lateral Oeste = =
P2

®
Lul'leof Ial Sul Centro

——

°
Lateral Nordeste
)

O 4 @
L 2 .

Figura 2. Sistema de medi¢gdo da concentragdo de fosfina instalado dentro do silo com
mangueiras de medigdes proximas ao teto do silo nas posigdes Lateral Sul,
Lateral Oeste, Lateral Nordeste e Centro. Cambé, PR, 2020

Para avaliar a dissipagao da fosfina durante o expurgo, foram instaladas quatro
mangueiras de PVC na parte interna superior do silo, originando a 0,5 m do teto (préximo as
saidas de ar), nas posigcdes Lateral Sul, Lateral Oeste, Lateral Nordeste e Centro (Figura 2)
e com a outra extremidade trazida para a base externa do silo e acopladas individualmente
por um registro, com um adaptador na mangueira de sucg¢ao do aparelho de medigao
de fosfina, para as medi¢cbes de concentragdo do gas. Estas mangueiras registraram os
vazamentos de fosfina no espago vazio interno do silo, entre a lona e o telhado, durante
todo o expurgo e a sua dissipacéao interna apds o final do procedimento.

Figura 3. Sistema de medi¢c&o da concentragao
de fosfina nas proximidades da
Unidade Armazenadora da Integrada
Cooperativa Agroindustrial indicando
os pontos de medicdo nas quatro
posicdes Norte, Sul, Leste e Oeste.
Cambé, PR, 2020.
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Para verificar a dissipagao da fosfina nas proximidades do silo que estava em expurgo,
foram realizadas medigGes da presenca do gas fosfina (PH,) em distancias de zero, 1, 5,
10, 15, 30, 50, 100 e 150 m da lateral do silo metalico, nos quatro pontos cardeais, Norte,
Sul, Leste e Oeste, para cada distancia, totalizando 36 pontos de medicao externa e quatro
pontos internos no silo (Figura 3).

Para as medicbes externas de fosfina foi desenvolvido uma base mével em formato
de tripé, de 1,73 m de altura (altura média do homem brasileiro), com colocagéo do medidor
de fosfina no topo deste em cada medicao (Figura 4).

O monitoramento da concentracdo de fosfina foi realizado diariamente com auxilio
do medidor de fosfina, modélo SiloChek da Canary Co da Australia, que possui sensor
de fosfina com sensibilidade de medicéo de 1,0 ppm e limite maximo de 2.000 ppm, para
medic¢des no interior do silo. Para as medigcbes externas foi usado o medidor modélo Uniphos
da india com sensibilidade de medicdo de 0,1 ppm e limite maximo de 20 ppm. Também
foi registrado a velocidade do vento nas proximidades do silo expurgado com auxilio do
anemoémetro T-DG 800 portatil de marca Instrutherm.

Figura 4. Base mével em formato de tripé para colocagao do medidor de fosfina no topo,
usado nas proximidades da Unidade Armazenadora da Integrada Cooperativa
Agroindustrial. Cambé, PR, 2020.

As medicbes da concentracdo de fosfina foram realizadas a primeira trés horas
apos o inicio do expurgo, e apés sempre em intervalos de 24 horas durante os 10 dias
de expurgo, € mais quatro dias apos este para verificar a dissipagao apos finalizagao do
expurgo, conforme intervalo de seguranga preconizado pela ANVISA (ANVISA, 2020).

Os resultados das medicdes da concentragao de fosfina em cada ponto de medigéao,
na parte externa e interna do silo, foram representados graficamente para verificagdo da
dissipagdo da mesma no ambiente apds expurgo dos graos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram a presenga do gas fosfina na parte interna do silo, no espago
vazio entre alona colocado sobre os graos e o teto do silo, durante o procedimento de expurgo.
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Verificou-se vazamentos de fosfina neste espaco interno do silo, com concentracao do gas
variando de 6 a 12 ppm, detectada trés horas apos a liberagédo das pastilhas do expurgo, e
chegando ao maximo de vazamento as 48 horas apos inicio do expurgo, com concentragdes
de 60 a 108 ppm. Estes vazamentos foram diminuindo rapidamente durante o tempo de
expurgo, chegando ao final, as 264 horas, com medi¢cdes de um e trés ppm (Figura 5).

A lona de expurgo colocada sobre os gréaos foi bem vedada, com fita adesiva e pesos,
contra as paredes laterais do silo e junto aos cabos de termometria, mesmo assim nao foi
suficiente para impedir estes vazamentos do gas para o espaco interno do silo.

Embora importantes estes vazamentos na parte interna do silo, estes representam
uma pequena fragdo da concentracdo medida no interior da massa de gréos durante o
expurgo do trigo, que ficou acima dos 400 ppm, minimos necessarios, durante todo periodo,
chegando a concentragdes de 1.255 ppm as 48 horas apos a aplicagdo da fosfina no grao
(FERTONANI et al. 2020, nao publicado).

Os resultados das medi¢des internas do silo, na parte entre a lona de expurgo e o teto
do silo, evidenciaram auséncia total do gas fosfina, apds 24 horas da retirada da lona que
aconteceu as 264 horas do inicio do expurgo. Isto é relevante para o setor operacional porque
pode permitir a re-entrada de pessoas no interior do silo, sem riscos, uma vez que nao exite
mais a presenga do gas (Figura 5). Deve ser lembrado, no entanto que a retirada da lona foi
acompanhada de ventilacdo imediata do silo através do acionamento do sistema de aeracgao.

As medi¢des externas, nas proximidades do silo, realizadas todos os dias, desde
antes do inicio do expurgo até o final deste as 360 horas da liberagao do gas fosfina dentro
do silo, mostraram a quase inexisténcia de fosfina neste local, permitindo um ambiente
seguro para os trabalhadores da unidade de graos e os moradores préximos deste local
de trabalho (Figura 6). Foi detectada a presenga do gas apenas no entorno do silo, a zero
m de distancia, onde ocorreram vazamentos pelas chapas, ou seja, presenca de 0,50 ppm
na direcao norte e 0,20 ppm na sul, nas 48 horas apos inicio do expurgo; 0,48 e 0,45 ppm
nas dire¢des norte e leste, respectivamente, na medi¢céo de 96 horas; 0,70 e 0,89 ppm nas
direcdes norte e leste, respectivamente, nas 144 horas; e 1,0 ppm na diregao norte nas 216
horas apés liberag&o do gas no interior do silo (Figura 6).
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Figura 5. Monitoramento da concentragéo de fosfina (PH,), em pontos instalados dentro do
silo metalico com mangueiras de medi¢des proximas ao teto do silo nas posigdes
Lateral Sul, Lateral Oeste, Lateral Nordeste e Centro, durante expurgo do trigo
armazenado realizado com a recirculagéo do gas fosfina. Cambé, PR, 2020.
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Em todas as demais medi¢cdes a presenca de fosfina foi zero, mesmo em todas as
diregdes norte, sul, leste e oeste, e por varias distancias do silo em expurgo como 1, 5, 10,
15, 30, 50, 100 e 150 m, e durante todos os 15 dias que durou o procedimento de expurgo
(onze dias de exposig¢ao do grao ao gas e mais quatro dias de ventilagao conforme intervalo
de seguranca definido para fosfina) (Figura 6).

Concentracao de PH, (ppm)

Tempo decorrido durante a exposicio dos graos sob expurgo ao gas PH; (horas)

Figura 6. Monitoramento da concentragéo de fosfina (PH,) presente nas proximidades do
silo metalico, durante o expurgo do trigo armazenado. Medigdes do gas realizadas
considerando as distancias de zero a 150m do silo e em quatro dire¢des distintas
(norte, sul, leste e oeste). Cambé, PR, 2020.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho permitiu conhecer a dissipagdo do gas fosfina, usado largamente no
mundo todo para eliminagdo das pragas de grédos armazenados nos silos e armazeéns,
evidenciando que a sua dispersao e degradagcdo € muito rapida no ambiente de
armazenagem. O expurgo realizado de forma adequada, com vedagao de todos os pontos
da estrutura a ser tratada, ndo permite perda de gas para o exterior e proximidades do silo,
oferendo seguranga operacional ao pessoal que trabalha na unidade e aos que residem
no entorno desta unidade. Embora medida a concentracdo do gas num raio de 150 m
de distancia do silo, ndo foi observada presenca de fosfina além das bordas do silo com
pequenos vazamentos entre as chapas metalicas.

O gas fosfina (PH,) liberado no ambiente externo do silo, se combina imediatamente
com o oxigénio atmosférico, resultando no acido fosférico, que é praticamente inofensivo e
se perde no ambiente atmosférico. Esta dispersao e transformacao da fosfina oferece um
ambiente mais seguro ao pessoal operacional das unidades armazenadoras.

No entanto, é importante o uso dos equipamentos de protecéo individual (EPIS) em
toda a operacao de expurgo, especialmente quando estdo sendo liberadas as pastilhas
contendo fosfina e no final do procedimento, quando da retirada da lona sobre o grao.
Estes momentos sao os de maior exposi¢ao ao gas, acima do limite de tolerancia permitido
pela NR15. O silo expurgado deve seguir o critério de isolamento e identificacdo de area
expurgada, com o intuito que pessoas nao envolvidas no processo venham a ficar expostas

ABRAPOS - Associagao Brasileira de Pés-colheita



Anais - VIl Conferéncia Brasileira de Pés-Colheita 54

ao risco ao gas fosfina.
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