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Resumo

O processo de beneficiamento da rocha fosfatada para producao de acido fosférico por via
umida tem gerado muitos residuos como o fosfogesso, cujas caracteristicas quimicas e fisi-
cas sao semelhantes ao gesso natural (sulfato de calcio dihidratado). O imenso volume de
fosfogesso produzido anualmente pelas industrias de producao de acido fosférico, vem me-
recendo a atencdo de 6rgéos de protecdo radiologica e das agéncias de protegcdo ambiental
do Brasil e do exterior. Trabalhos de pesquisa que visam desvendar o desenvolvimento de
possiveis usos do fosfogesso, torna-se cada vez mais importante, tanto do ponto de vista
econdmico, como tecnoldgico e ambiental, uma vez que este é um residuo abundante, de
baixo custo e cujo aproveitamento evitaria o comprometimento ambiental das areas onde
este produto é armazenado. O processo mais utilizado na producao de fertilizantes fosfata-
dos é aquele constituido pelo ataque da rocha fosfatica com acido sulfurico concentrado e
agua. Neste caso, os principais produtos das reagdes quimicas sdo o acido fosforico, o su-
per-fosfato simples (SSP) e o super-fosfato triplo (TSP). A estocagem de grandes quantida-
des de fosfogesso envolve uma série de problemas, entre os quais se destacam, a necessi-
dade de dispor-se de grandes areas para o seu armazenamento e a possibilidade, em virtu-
de da sua natureza acida, de causar impactos ao meio ambiente. Além disso, o reaprovei-
tamento contribuiria para a preservacgao de reservas de gesso natural, garantindo assim, um
dos principios basicos do desenvolvimento sustentavel, ou seja, a preservacédo de recursos
naturais para as geragdes futuras. Este trabalho pretende contribuir para o manuseio e utili-
zagao segura, tanto do ponto de vista agronémico como ambiental, de um dos rejeitos, no-
tadamente o fosfogesso, gerado no processo de beneficiamento da rocha fosfatada, para a
agricultura por meio da investigacdo do papel da adubacdo de solos na mobilidade dos ra-
dionuclideos naturais. Pretende ainda compreender os mecanismos de transferéncia de
radionuclideos naturais no sistema solo/planta e avaliar se o uso do fosfogesso como corre-
tivo da acidez de solos contribui para um aumento significativo da concentragao de radionu-
clideos nas plantas e, conseqientemente, para um aumento da exposi¢ao dos consumido-
res a radioatividade natural.
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1 INTRODUGCAO

A populacdo mundial cresceu de 2,5 bilhdes de pessoas em 1950 para
6,2 bilhdes no ano de 2002 (BRAGA, 2005). Esse crescimento estimulou o aumento
das atividades industriais, comerciais e agropecuarias que, em sua maioria, geram
uma grande quantidade de residuos. O gerenciamento inadequado desses residuos
pode resultar em riscos para a qualidade de vida das comunidades, criando, ao
mesmo tempo, problemas de saude publica e se transformando em fator de degra-
dacao do meio ambiente, além, é claro, dos aspectos social, estético, econémicos e
administrativos envolvidos (BRAGA, 2005).

Em decorréncia do processo de beneficiamento da rocha fosfatada para
producao de acido fosforico por via umida tem-se a geracéo do residuo fosfogesso,
cujas caracteristicas quimicas e fisicas sdo semelhantes ao gesso natural (sulfato de
célcio dihidratado). A taxa de geragao de fosfogesso é de aproximadamente 4,8 to-
neladas para cada tonelada de acido fosférico produzido (MAZZILLI et al., 2000). A
produgdo mundial anual pode ser estimada em 150 milhdes de toneladas. Desse
total, cerca de 6 milhdes de toneladas sido provenientes do Brasil, onde a maior par-
te gerada encontra-se disponibilizada nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
mais especificamente, nas regides onde estao localizados os municipios de Uberaba
e Cubatao (MAZZILLI et al., 2000).

Embora o fosfogesso seja composto principalmente por sulfato de calcio
dihidratado, ele pode apresentar niveis elevados de impurezas provenientes da ro-
cha fosfatica matriz (FERNANDES ET AL., 2004). Essas rochas transferem para o
fosfogesso, durante a fabricagdo do acido fosforico, parte das impurezas insoluveis
(ou solubilizadas no meio acido), como os metais pesados e semi-metais (por exem-
plo, Cd, As e Zn), os fluoretos e radionuclideos naturais (SANTOS, 2002).

O imenso volume de fosfogesso produzido anualmente pelas industrias
de producao de acido fosférico existentes no mundo vem merecendo a atencéo de
orgaos de protegao radioldgica e das agéncias de prote¢do ambiental do Brasil e do
exterior. Portanto, a pesquisa visando o desenvolvimento de possiveis usos do fos-
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fogesso, € cada vez mais importante, tanto do ponto de vista econémico, como tec-
noloégico e ambiental, uma vez que ele € um residuo abundante, de baixo custo e
cujo aproveitamento evitaria o comprometimento ambiental das areas onde este
produto é armazenado. Além disso, 0 seu reaproveitamento contribuiria para a pre-
servacao de reservas de gesso natural, garantindo assim, um dos principios basicos
do desenvolvimento sustentavel, ou seja, a preservagado de recursos naturais para

as geragoes futuras.

E importante ressaltar que as leis de protecdo ao meio ambiente, tanto no
Brasil como em todo o mundo, estdo cada vez mais rigorosas no que se refere aos
cuidados a serem observados na estocagem de materiais com estas caracteristicas.
Varias alternativas vém sendo avaliadas, entre elas, a utilizagdo do fosfogesso como
fertilizante. No Brasil, este material vem sendo utilizado ha varias décadas, princi-
palmente como insumo agricola. Nesse caso, o fosfogesso ou o “gesso agricola” é
largamente aplicado como fonte de calcio e enxofre, como condicionador de subsu-
perficie e para corregao de solos saturados com sodio, potassio ou aluminio (EM-
BRAPA, 2005).

Vale ressaltar, no entanto, que as avaliagbes meramente agrondmicas
podem deixar a desejar do ponto de vista ambiental. Tendo em vista a presencga de
radionuclideos naturais no fosfogesso, sua utilizagdo como corretivo da acidez do
solo requer a realizagao de estudos adicionais que permitam a avaliacdo da mobili-
dade de material radioativo no solo, contaminagdo das aguas de drenagem e sua
absorcgao pelas plantas.

As reacdes envolvidas entre os radionuclideos e os componentes dos so-

los podem ser por:

e Complexacao: sao aquelas em que se formam complexos e fazem parte da
complexometria. Esta consiste na utilizacado de agentes quelantes ou ligan-
dos, em geral orgéanicos, que se coordenam com um ion metalico através de

dois ou mais atomos doadores electronicos.

e Precipitacido ou dissolucdo: Os compostos quimicos se dissolvem em diferen-
tes solventes nos mais diferentes graus de intensidade, os quais por sua vez

sao afetados por varios fatores, dos quais sobressai a temperatura.
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e Adsorcao ou dessorcao: Isso ocorre em um sistema estar no estado de equi-
librio de sorgao entre fase (a granel liquido, ou seja, gas ou solugdo liquida) e
uma superficie de adsorc¢ao (sélido ou fronteira que separa dois fluidos).
Quando a concentragdo (ou pressao) da substancia na fase de volume é re-

duzido, algumas das altera¢des de substancia sorvida ao estado a granel.

Estas reacbes sao responsaveis pelo controle da solubilidade dos elementos e de-
pendem da concentragédo dos radionuclideos e seus analogos quimicos, dos ligantes
capazes de formar complexos organo-minerais, da composi¢gdo mineralégica dos

solos, do pH e do potencial redox.

Tradicionalmente, a literatura apresenta um parametro para estimar a ca-
pacidade de um vegetal em absorver os radionuclideos presentes na solugdo do so-
lo. Seguindo as recomendacdes da Unido Internacional de Radioecologistas (IUR,
1989), esse parametro € denominado Fator de Transferéncia (FT). Este, por sua
vez, é definido como sendo a razao entre a concentragado do radionuclideo no tecido
vegetal estudado, e a concentragdo do mesmo radionuclideo no solo, na zona das
raizes, ou seja, da superficie a 20 cm de profundidade, exceto para vegetais da fa-
milia das gramineas, cuja profundidade de amostragem de solo é de 10 cm a partir
da superficie do solo. (IUR, 1989).

2 TEMA

A principal matéria prima da industria nacional de fertilizantes fosfatados séo
0s minérios apaticos provenientes da rocha fosfatada, cujas principais reservas natu-
rais estdo distribuidas nos estados produtores, a saber: Minas Gerais com 73,8%,
Goias com 8,3% e S&o Paulo com 7,3%, que juntos participam com 89,4% das re-
servas totais do pais, seguidos dos estados de Santa Catarina, Ceara, Pernambuco,
Bahia e Paraiba (SOUZA, 2004). Os depésitos carbonaticos brasileiros mais impor-
tantes estao localizados no Complexo de Tapira (MG), Ouvidor (GO), Cajati (SP) e o
complexo alcalino carbonatico de Mairicuru (MA). Cerca de 80% das jazidas fosfata-
das naturais brasileiras sdo de origem ignea (CANUT, 2006). A formagao das rochas
igneas vém do resultado da consolidagdo devida ao resfriamento do magma

derretido ou parcialmente derretido. Elas podem ser formadas com ou sem a
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cristalizagdo, ou abaixo da superficie como rochas intrusivas (plutdnicas) ou préximo

a superficie, sendo rochas extrusivas (vulcanicas).

O processo mais utilizado na produgcao de fertilizantes fosfatados € aquele
constituido pelo ataque da rocha fosfatica com acido sulfurico concentrado e agua.
Neste caso, os principais produtos das reag¢des quimicas sdao o acido fosfoérico, o
super-fosfato simples (SSP) e o super-fosfato triplo (TSP). Como rejeitos do proces-
so de beneficiamento tém-se o sulfato de célcio dihidratado - (“fosfogesso”) e o acido
fluoridrico. (MALAVOLTA, 1991).

Os adubos fosfatados provém das rochas fosfatadas naturais. Podem ser u-
sados pelas industrias tanto os fosfatos naturais brasileiros como os fosfatos natu-
rais importados. Os fosfatos naturais pouco reativos por serem de baixa reatividade
precisam ser atacados por acidos ou submetidos ao calor para tornarem-se produtos
soluveis em agua. O acido fosférico possui 52 a 55% de P205. Para obtengao deste
acido submete-se a rocha fosfatada a uma reacdo com maior quantidade de acido
sulfurico. Obtém-se o acido fosférico e o sulfato de calcio (gesso). O sulfato de calcio

€ separado por filtragdo. Este processo € chamado “processo umido .

A taxa de geracéo deste material € de aproximadamente 4,8 t para cada tone-
lada de acido fosforico produzido. A produ¢do mundial anual de fosfogesso pode ser
estimada em 150 milhdes de toneladas. Deste total, cerca de 12 milhdes toneladas
sdo provenientes do Brasil (MAZZILLI et al, 2000), onde a maior parte gerada esta

disponibilizada no estado de MinasGerais.

A forma mais comum de descarte dos rejeitos gerados pelo beneficiamento e
processamento das rochas fosfatadas € a sua disposi¢cao em pilhas em areas proxi-
mas as fabricas. Entretanto, esta pratica pode representar um risco potencial ao am-
biente circunvizinho, principalmente, para o ar, solo e para as fontes de agua locali-

zadas nas proximidades das mesmas.

Os possiveis impactos ambientais associados a disposi¢cdo do fosfogesso em
pilhas sao: lixiviagdo e escoamento superficial de elementos toxicos, (F-, SO472, me-
tais pesados) e radio (***Ra e #*®Ra na forma soluvel), resultando na contaminagao
dos meios hidricos, irradiacdo gama direta da pilha (trabalhadores), liberagdo de ae-
rossois causados por erosdo edlica nas pilhas e inalagdo do gas 222Rn (trabalhado-
res) (FERNANDES et al, 2004, SANTOS, 2006).

78
R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 1, n.1, p. 74-122, abr./set. 2012.



Embora o fosfogesso seja composto principalmente por sulfato de calcio dihi-
dratado, ele pode apresentar niveis elevados de impurezas provenientes da rocha
fosfatica matriz. Estas rochas transferem para o fosfogesso, durante a fabricagao do
acido fosférico, parte das impurezas insoluveis (ou solubilizadas no meio acido), co-
mo os metais pesados e metaldides (por exemplo, Cd, As e Zn), os fluoretos e os
nuclideos radioativos (SANTOS et al, 2000).

Os rejeitos soélidos contendo materiais radioativos de ocorréncia natural sdo denomi-
nados NORM (do inglés, Naturally Occurring Radioactive Material) (EU, 2001; IAEA,
2005). Entre as atividades industriais que geram rejeitos contendo radionuclideos
das séries naturais do_U e Th associados tem-se: o processamento mineral, produ-
¢ao de gas/petréleo e a industria de fosfato. Na natureza existem elementos radioa-
tivos que realizam transmutagdes ou “desintegragcdes” sucessivas, até que o nucleo
atinja uma configuragéo estavel. Isso significa que, apés um decaimento radioativo,
0 nucleo ndo possui, ainda, uma organizagao interna estavel e, assim, ele executa
outra transmutacédo para melhora-la e, ainda nao conseguindo, prossegue, até atin-
gir a configuragdo de equilibrio. Em cada decaimento, os nucleos emitem radia¢des
dos tipos alfa, beta e/ou gama e cada um deles € mais “organizado” que o nucleo
anterior. No estudo da radioatividade, constatou-se que existem 2 séries ou familias
radioativas naturais. No caso da industria de fosfato, os radionuclideos presentes
sao provenientes da matéria prima basica utilizada na fabricacdo do acido fosférico,
ou seja, 0os minérios apaticos, os quais contém quantidades significativas de uranio,
tério e demais elementos radioativos de suas respectivas cadeias de decaimento,
metais pesados, fluoretos e outros. O teor de radionuclideos em cada rocha é bas-
tante variavel, dependendo, basicamente, das caracteristicas geoldgicas do local de

extracdo da rocha.

ApOs a digestdo da rocha, em plantas que utilizam o processo por via umida
para a producao de fertilizantes, o equilibrio € quebrado, havendo uma redistribuicao
dos radionuclideos. Aproximadamente 86% do %*®U e 70% do %**Th v&o para o ferti-
lizante, enquanto que 80% do 22Ra, que tem comportamento semelhante ao do cal-
cio, vao para o fosfogesso (SANTOS, A.J.G. et al, 2006; MAZZILLI, B. P. et al.,
2000). Estudos de caracterizagdo de parte do fosfogesso estocado nas industrias

nacionais de fertilizantes em geral, mostraram concentragcbes nas faixas de 22 a 729
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nBa.kg' de #°Ra, 11 a 152 Bq.kg™' de #**Th e menores que 52 Bq.kg™ de “°K (SIL-
VA et al., 2001).

As industrias que se dedicam a fabricacdo do acido fosférico tém se preocu-
pado em encontrar aplicagdes para o fosfogesso e, assim, evitar a disposi¢cao deste
rejeito nos proprios locais de produ¢cdo. Como mencionado anteriormente, a estoca-
gem de grandes quantidades de fosfogesso envolve uma série de problemas entre
0s quais se destacam a necessidade de dispor-se de grandes areas para o seu ar-
mazenamento e a possibilidade, em virtude da sua natureza acida, de causar impac-
tos ao meio ambiente. E importante ressaltar que as leis de protegdo ao meio ambi-
ente, tanto no Brasil como em todo o mundo, tornam-se cada vez mais rigorosas ao
que se refere aos cuidados a serem observados na estocagem de materiais com

estas caracteristicas.

A pesquisa que visa o desenvolvimento de possiveis usos do fosfogesso é
cada vez mais importante, tanto do ponto de vista econémico, como tecnoldgico e
ambiental. Este pode ser considerado como um rejeito abundante, de baixo custo e
cujo aproveitamento evitaria o comprometimento ambiental de grandes areas onde
este produto é armazenado. Além disso, 0 seu reaproveitamento contribuiria para a
preservacao de reservas de gesso natural, garantindo assim, um dos principios ba-
sicos do desenvolvimento sustentavel, ou seja, a preservagao de recursos naturais

para as geragoes futuras.

Varias pesquisas vém sendo realizadas em diversos paises do mundo (EPA,
1992), incluindo o Brasil, visando avaliar a possibilidade de aproveitamento do fosfo-
gesso na agricultura, tanto no controle da erosao, como corretivo da acidez dos so-
los do Cerrado. Uma das principais caracteristicas dos solos dessas regides € a ra-
pida mineralizagcdo da matéria organica que, associada a lixiviagao intensa, produz
solos com baixo conteudo de matéria orgénica e baixa fertilidade natural. Tais solos
sdo acidos (pH entre 4,3 e 6,2), pobres em calcio e magnésio, elementos diretamen-
te envolvidos no desenvolvimento das raizes, com teores elevados de aluminio tro-

cavel e baixa disponibilidade de fésforo para as plantas (MELLO, 1989).

Os materiais comumente usados na agricultura para corre¢do da acidez do
solo sdo as rochas carbonaticas moidas, cujos principais minerais sdo calcita e do-

lomita, carbonatos de calcio e de magnésio de solubilidade relativamente baixa. Por
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outro lado, as rochas calcarias calcinadas contém oOxidos de calcio e magnésio (cal
virgem) ou os materiais hidratados oriundos dos 6xidos, os hidréxidos de Ca e de
Mg (cal hidratada), que sdo mais soluveis que os carbonatos, porém com menor uti-

lizagado na agricultura.

Além dos materiais citados acima, o fosfogesso, objeto de estudo, também
vem sendo utilizado como corretivo da acidez do solo (Alvares et al., 1999). A sua
composi¢cado média é: umidade livre 15-17%; CaO 26-28%; S 15-16%; P,0Os 0,6 -
0,75%, SiO; insoluveis 1,26%; Fluoretos 0,63% e 6xidos de Al e Fe 0,37% (VITTI et
al, 1985).

De acordo com EMBRAPA (2000), o uso do fosfogesso, sob a 6tica agrono-
mica, tem sido justificado em duas situagdes, principalmente: a) onde ha necessida-
de de fornecimento de calcio e de enxofre e, b) na diminuigdo de concentragdes to-
xicas do aluminio trocavel nas camadas sub-superficiais com consequente aumento
de calcio nessas camadas, visando-se "melhorar" o ambiente para o crescimento
radicular. A tomada de decisdo sobre o uso do fosfogesso deve sempre ser feita
com base no conhecimento de algumas caracteristicas quimicas e na textura do solo
das camadas sub-superficiais (20 a 40 cm e 30 a 60 cm). Havera maior probabilida-
de de resposta ao fosfogesso quando a saturagao por AI** for maior que 30 %, ou o
teor de Ca, menor que 0,4 cmol./dm® de solo. Deve ser salientado que esta € uma

situagdo comum nos solos da regiao do Cerrado.

Vale ressaltar, no entanto, que as avaliagbes meramente agronémicas podem
deixar a desejar do ponto de vista ambiental. Tendo em vista a presenga de radionu-
clideos naturais e metais pesados no fosfogesso, sua utilizagdo como corretivo da
acidez do solo requer a realizagcdo de estudos adicionais que permitam a avaliagao
da mobilidade de material radioativo e metais pesados no solo, contaminacédo das

aguas de drenagem e sua absorgao pelas plantas.

As reagdes envolvidas entre os radionuclideos e os componentes dos solos
(e.g.: complexacao, precipitagdo ou dissolugdo, adsorgdo ou dessor¢gado) sdo res-
ponsaveis pelo controle da solubilidade dos elementos e dependem da concentragao
dos radionuclideos e seus analogos quimicos, dos ligantes capazes de formar com-
plexos organo-minerais, da composigao mineralogica dos solos, do pH e do potenci-

al redox.
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Os solos ricos em oxidos de ferro e de aluminio, de condicbes muito acidas e
com baixos teores de nutrientes, podem ser citados, como exemplos de ambientes
criticos, que interferem na transferéncia de radionuclideos e metais pesados para as
plantas. Caracteristicas estas presentes, em uma fragao significativa dos solos com

potencial agricola no pais.

O trabalho de WASSERMAN et al (2002) demonstrou que as caracteristicas
dos Latossolos, tais como, acidez, baixo conteudo em matéria organica, baixa dis-
ponibilidade de nutrientes como o calcio e o potassio e a presenca de minerais como
a caulinita e a gibsita, influenciam os processos de transferéncia de radionuclideos
no sistema solo — planta. Consequentemente, o estudo do processo de transferén-
cia de material radioativo do solo para as plantas é o passo inicial para propor e ava-
liar medidas de protecao radiolégica ambiental, principalmente devido a complexida-
de fisica, quimica e biologica de diferentes cenarios. Conforme demonstrado na Fi-
gura 1, esse processo ocorre, principalmente, através da absorgao pelas raizes de
radionuclideos presentes na solugao do solo, assim como da assimilagado do materi-
al radioativo presente no solo depositado em folhas, caules, flores e frutos, por pro-
cessos de ressuspensao de solo contaminado (ANGUISSOLA & SILVA, 1992; RO-
CHEDO & WASSERMAN, 2000).

Tradicionalmente, a literatura apresenta um paradmetro para estimar a capaci-
dade de um vegetal em absorver os radionuclideos presentes na solugéo do solo.
Seguindo as recomendagbes da Unido Internacional de Radioecologistas (IUR,
1989), esse paradmetro é denominado Fator de Transferéncia (FT). Este por sua vez
€ definido como sendo a razdo entre a concentragdo do radionuclideo, no tecido
vegetal estudado e a concentragdo do mesmo radionuclideo no solo, na zona das
raizes, ou seja, da superficie a 20 cm de profundidade, exceto para vegetais da fa-
milia das gramineas, cuja profundidade de amostragem de solo é de 10 cm a partir
da superficie do solo.

Deposicao
Radionucli-

Absorcao Foliar
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Ressuspen- R -
sio etencao nas

Folhas

Translocagao ‘

Absorcio Radicular Migracéo no
solo

Figura 1. Exemplo das interagdes dos radionuclideos no sistema solo-

planta

Fonte: Adaptado de PORTILHO, 2005.
3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o manuseio e utilizagdo segura, tanto do ponto de vista
agrondmico como ambiental, de um dos rejeitos, notadamente o fosfogesso, gerado
no processo de beneficiamento da rocha fosfatada, para a agricultura por meio da
investigacao do papel da adubagao de solos na mobilidade dos radionuclideos natu-
rais (28U, ?Th, *°Ra, ?**’Ra e ?'%Pb presentes neste material na superficie do solo.
(IUR, 1989).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Compreender os mecanismos de transferéncia de radionuclideos naturais no
sistema solo/planta, suprir informacdes a respeito de avaliagao de risco radiolo-
gico, por meio do levantamento de valores dos radionuclideos encontrados em

solo e planta.

= Avaliar se o uso do fosfogesso como corretivo da acidez de solos contribui para
um aumento significativo da concentragdo de radionuclideos nas plantas e,
consequentemente, para um aumento da exposigao dos consumidores a radioa-

tividade natural.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

41 CAMPO DE ESTUDO
Levantamento de dados nacionais e internacionais na tematica em
questao.

1. Levantamento da composi¢cado quimica do fosfogesso. (Documentos, ar-
tigos, publicagdes, etc.)

2. Levantamento das concentragdes dos radionuclideos naturais (**°Ra,
228Ra, #'%Po e #'°Pb) presentes nas amostras de solo e fosfogesso. (Docu-

mentos, artigos, publicagdes, etc.)

3. Levantamento da concentracdo de > Th e 28U presente nas amostras de so-

lo e fosfogesso. (Documentos, artigos, publicagées, etc.)

4. Levantamento da concentragdo de **Ra, ?*Ra, 2'%Po e 2'°Pb presente nas

amostras de vegetais e agua . (Documentos, artigos, publicagdes, etc.)

5. Levantamento da concentracdo de 2*? Th e 2*®U presente nas amostras de

vegetais e agua. (Documentos, artigos, publicacoes, etc.)
6. Avaliar o risco radioldgico das possiveis vias de exposigao:
» ingestdo de agua proveniente de pogos contaminados;

* Ingestdo de alimentos proveniente de solos adubados com fos-

fogesso ou gesso agricola;

4.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os instrumentos de coleta de dados adotados neste trabalho sdo descri-
tos no quadro a seguir.

Instrumento de Universo pesquisado Finalidade do Instrumento

coleta de dados

Manuais, relatérios, documen- Levantamento de dados de

DOETETBS tos, artigos, livros, etc). caracterizagao do solo, plan-

tas e fosfogesso.
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Documentos Manuais, relatérios, documen-

tos, artigos, livros, etc).

Levantamento de dados rela-
tivos a aplicacao do fosfo-
gesso no Brasil e do consu-
mo de alimentos na regido do

Cerrado.

5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CARACTERIZAGAO QUIMICA DO FOSFOGESSO

Os resultados das analises para caracterizagdo quimica do fosfogesso sao

apresentados na Tabela 1. Conforme pode ser verificado, a composi¢ao quimica do

fosfogesso revela a presenga predominante de calcio e enxofre. Em média, a quan-

tidade de P,Os encontrada € da ordem de 1,2%, evidenciando que o fosfogesso n&o

deve ser usado como um fertilizante fosfatado, mas sim, como um corretivo do solo

que atua na diminuicdo da acidez potencial. Os outros elementos e substancias ana-

lisadas apresentaram em niveis percentuais abaixo de 1%, sendo considerados e-

lementos tracos.

Tabela 1. Caracterizagado quimica do fosfogesso

Oxidos Fosfogesso (%)
SOy 58,120
CaO 40,120
Si02 1,990
TiO, 1,620
P20s 1,170
MgO 0,102
Al,O3 0,098
Fe,O3 0,602
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Na,O 0,049
K20 0,031
ZnO 0,001
Cu,O 0,005
MnO3 0,031
PpPcl) 23,1

Fonte: (CANUT, 2006)

OPPC: % de perda por calcinagdo

5.2 CONCENTRAGAO DOS RADIONUCLIDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS
DE FOSFOGESSO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da atividade especifica média de
cada um dos radionuclideos analisados na amostra de fosfogesso utilizada no pre-

sente estudo.

Tabela 2. Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes

no fosfogesso

Radionuclideo (Ba.kg™)
238 80 + 20
232Th 111 +£13
226Ra 252 + 26
28R4 226 £ 29
210py, 206 £ 29
210pq 230 £ 26

Fonte: (JACOMINO,2008)

Como pode ser verificado, a atividade especifica média do 233U no fosfogesso

(80 Bq.kg™") ficou abaixo daquela do 2**Th (111 Bq.kg™). Isso pode ser explicado pe-
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lo fato da rocha fosfatada utilizada para a producdo de acido fosforico ser de origem
ignea e, portanto, apresenta concentragdes de U menores que as de Th.

As atividades especificas médias do ?°Ra (252 Bq.kg™) ficaram abaixo do li-
mite recomendado pela Agéncia Ambiental Americana (EPA, 1988) para uso do fos-
fogesso na agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg™” (ICRP, 1995; LIV e LIPTAK,
1997).

N&o existem limites de concentragdo de 22U, 2%2Th, ?®Ra, 2'%Pb e 2'"°Po no
fosfogesso abaixo dos quais seja liberada a sua utilizagdo na agricultura. Contudo,
eles foram considerados nesse estudo, ndo apenas devido a sua alta toxicidade pa-
ra sistemas bioldgicos, mas também por serem uma fonte potencial importante de
contaminacéo ambiental (ICRP, 1995; LIV e LIPTAK, 1997). A concentracéo de ra-
dionuclideos em fosfogesso nacional, obtiveram valores médios de atividade especi-
fica da ordem de 174 Bq.kg' para o %?Th, 225 Bq.kg' para o **Ra e
275 Bq.kg™ para o #'°Pb, Mazzilli et al (2000).

Silva et al (2001), analisando amostras nacionais de fosfogesso coletadas em
duas importantes empresas de producao de acido fosférico do Brasil, encontraram
valores da ordem de 90 Bq.kg™ para o 28U e 300 Bq.kg™” para o #'°Po. Saueia et al
(2006), analisando amostras de fosfogesso nacional por espectrometria gama, en-

contraram valores de atividade especifica de **Ra variando de 29 a 273 Bq.kg™.

Yamazaki e Geraldo (2003) obtiveram valores de até 706 Bq.kg™” de 2*®U em
amostras de fertilizantes comerciais produzidos no Brasil. Nos estudos de Saueia e
Mazzilli (2006), os valores das concentragdes de #*®U em fertilizantes fosfatados
brasileiros variaram de 40 a 1200 Bq.kg™'. Para o ?*2Th, os valores variaram de um
minimo de 110 Bq.kg'até o maximo de 450 Bq.kg™'. Conceicdo e Bonotto (2003)
apresentaram em seu trabalho, valor médio de 587 Bq.kg™' de #*®U e 31 Bq.kg™' para

o0 ?*2Th para os fertilizantes fosfatados utilizados nas plantagdes de cana.

Os fertilizantes NPK estudados na Alemanha por Pfister et al. (1976), apre-
sentaram atividades especificas mais elevadas com valor médio de 3419 Bq.kg'1

para 0 238

e
107 Bq.kg™ para o ?**Th. No Egito, segundo EIBahi et al. (2004), as amostras apre-

sentaram valores entre 125 e 239 Bq.kg™ para o %*?Th.
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Todos estes dados indicam que a atividade especifica dos radionuclideos
presentes nas amostras de fertilizantes comerciais pode ser superior a do residuo

fosfogesso.
Concentragao dos radionuclideos presentes nas amostras de solo

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da atividade especifica média dos
radionuclideos de interesse presentes nas amostras de solo natural. Os resultados
sd0 expressos em Bq.kg” (em base de peso seco). Sdo mostrados também os re-
sultados dos valores certificados e experimentais das analises da amostra de refe-
réncia (IAEA/Soil-7).

Para os resultados expressos como “menor que” foi adotado como referéncia

0 maior valor de Atividade Minima Detectavel (AMD).

Como ja esperado, as atividades especificas médias dos radionuclideos pre-
sentes no solo argiloso foram bem superiores as obtidas para o solo arenoso. Vale
lembrar que os argilo-minerais caracterizam-se por possuir uma expressiva area es-
pecifica, decorrente, sobretudo, de suas dimensdes diminutas (da ordem de micré-
metros a nandmetros) e de sua forma alongada. Quanto maior a area superficial,
maior sera a capacidade de retencdo de agua, nutrientes e outras substancias qui-
micas no solo. Importante ressaltar também a maior concentracdo de cargas negati-

vas em tais argilo-minerais que corroboram para a retengao de cations.

A atividade especifica média do 28U no fosfogesso ficou bem abaixo da en-
contrada no solo argiloso. E importante ressaltar que esse solo foi coletado em uma
regido cujas rochas sao de origem sedimentar, formadas a partir do intemperismo de
rochas graniticas de 2700 milhdes de anos, sendo que os seus teores de uranio po-
dem variar entre 5 a 10 ppm (DOMINGUEZ, 1993).

Tabela 3: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas a-

mostras de solo natural (base seca)

_ Valor Certi- Atividade
Solo Argi- Solo Are- Valor Expe- o
ficado IAE- _ minima de-
loso Nnoso rimental
A/Soil-7 tectavel

Radionuclideo

(Ba.kg')  (Ba.kg')  (Bakg’) (Bq.kg™) (Bq.kg™)
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238y 150 + 25 <50 65 + 14 54,11 + 0.02 50

%2Th 117 +3 36 £ 1 33+1 34,1+0.1 30
*°Ra 695 <20 NR NR 20
?’Ra 114 +5 34 +2 NR NR 7,0
21%Pp 50 +8 20+5 NR NR 20
?1%0 43+ 6 <13 NR NR 13

(NR= N&o Reportado)
Fonte: Fonte: (JACOMINO,2008)

Para solos ndo adubados da regido de Itu, SP, valores médios de atividade
especifica da ordem de 20 Bq.kg™ para o 28U e 52 Bq.kg™' para o 2*?Th. Fausto et al
(1995).

Umisedo (2007) obteve valores de atividade especifica de ?*°U variando de 42
a 121 Bqg.kg™", com valor médio igual a 71 + 20 Bq.kg™. Para o ?**Th, foram encon-
trados valores variando de 37 a 119 Bq.kg™, com valor médio igual a 70 + 23 Bq.kg"
', Os solos analisados por ele eram provenientes de dezoito chacaras localizadas

nos municipios de Embu-Guacgu, ltapecerica da Serra e Suzano.

De acordo com a UNSCEAR (2000)- UNITED NATIONS SCIENTIFIC COM-
MITTEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATION, a concentracdo média mun-
dial de ***Ra no solo varia de 17 a 60 Bq.kg™" (média igual a 35 Bq.kg™"). Evidente-

mente, esse valor depende das caracteristicas geoldgicas do local.

Concentracao de radionuclideos presentes nas amostras de solo adubadas

com fosfogesso

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados da atividade especifica média de
cada um dos radionuclideos analisados nas misturas das amostras de solo aduba-
das com as massas recomendadas de fosfogesso (1 NG), o dobro (2 NG) e a meta-
de (0,5 NG) e da amostra de solo sem a adicdo de fosfogesso (solo ndo adubado).
Para cada condic¢ao foi considerado o valor médio das trés repeticdes de cada expe-
rimento.
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Um dos poucos trabalhos sobre solos adubados com fosfogesso em uma re-
gido da Grécia (PAPASTEFANOU et al 2006) apresenta valores de atividade especi-
fica de ?°Ra variando de 37 a 54 Bq.kg™ (média 48 Bq.kg™"), valor esse, bem proxi-

mo aquele obtido para o solo argiloso no presente estudo.

Komosa et al. (2005) apresentam valores de 16 a 40 Bq.kg" e de 6 a 25
Bq.kg™, respectivamente, para as atividades especificas 2*®U e #**Th em amostras
de solo coletadas na Polbnia, os quais sao semelhantes aos valores obtidos para o

solo arenoso.

De forma a avaliar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas
entre as diversas faixas de doses de fosfogesso, para cada um dos radionuclideos
analisados nas amostras de solo adubado, foi realizado o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis. Esse teste avalia se conjuntos de dados representam a mesma po-
pulagado, por meio da comparagao de suas medianas, calculando um nivel de signifi-
cancia denominado “valor p”. Para o nivel de confianga de 95%, existe diferenca es-
tatisticamente significativa, sempre que o “valor p” for igual ou inferior a 0,05 (KLE-
INBAUM et al, 1998). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.12.

Conforme pode ser verificado, todos os resultados apresentaram um “valor p”
superior a 0,05 indicando, portanto, que o conjunto de dados representa uma mes-
ma populagédo. Consequientemente, pode-se considerar que a adi¢ao de fosfogesso,
para todas as doses utilizadas, ndo chegou a alterar a concentragao dos radionucli-

deos em comparacédo com a amostra de referéncia (dose igual a 0 NG).

Tabela 4: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas a-

mostras de solo adubadas com fosfogesso

Fragdes de U 2%2Th 2ZRa 78R, 2T0p, 7

fosfogesso  (Bq.kg') (Bakg') (Bakg') (Bakg') (Bakg') (Bakg")

Solo Argiloso

0 NG 142+14 1097 58 +9 104+10 4926 39+8
0,5 NG 133+14 110+ 12 55 +8 108 +12 47 +27 38+9
1,0 NG 125+14 116 +10 49+8 108+13 4434 34+7

2,0 NG 142+14 109+8 57 +8 105+10 47 +28 42+8
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Solo Arenoso

0 NG <50 30+3 <20 275 <30 <11
0,5 NG <50 31+3 <20 30+10 <30 <11
1,0 NG <50 30+3 <20 25+9 <30 <11
2,0 NG <50 31+5 <20 29+10 <30 <11

Fonte: (JACOMINO,2008)

Tabela 5: Resultados do teste Kruskal-Wallis para as amostras de solo

Solo Argiloso com _ )
Radionuclideos

fosfogesso
238U 232Th 226Ra 228Ra 210Pb 210Po
Valor p 0,468 0,086 0,448 0,691 0,624 0,077
n 12 12 12 12 12 12

Solo Arenoso com _ )
Radionuclideos

fosfogesso
238U 232Th 226Ra 228Ra 210Pb 210Po
Valor p 0,817 0,183 0,297 0,668 0,627 0,875
n 12 12 12 12 12 12

(n = numero de amostras.)
Fonte: (JACOMINO, 2008)

5.3 CONCENTRAGAO DE RADIONUCLIDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS
DE ALFACE, SOJA E MILHO

Nas tabelas 6 a 8 sao apresentados os resultados, da atividade especifica
média de cada um dos radionuclideos naturais, presentes nas amostras de alface,
soja e milho cultivadas nas misturas de solo com as massas recomendadas de fos-
fogesso (1 NG), o dobro (2 NG) e a metade (0,5 NG) e da amostra de solo sem a
adicao de fosfogesso (solo ndo adubado). Como pode ser verificado, ndo foram ob-
servadas diferengas significativas entre os valores de atividade especifica levando-

se em conta as diferentes doses de fosfogesso utilizadas. A unica excegao ficou por
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conta das amostras de soja cultivadas em solo arenoso adubado com uma dose de

fosfogesso igual a 2 NG.

As concentragdes obtidas no presente estudo sdo semelhantes as obtidas por
outros autores. Ribeiro (2004), por exemplo, mediu a concentragdo de radionucli-
deos em alfaces cultivadas em solo brasileiro adubado com fertilizantes fosfatados e
encontrou valores variando de 0,32 a 2,77 Bq.kg™” para o “*Ra; 0,13 a 7,5 Bq.kg™
para 0 22Ra e de 0,94 a
8,48 Bq.kg™' para o ?'°Pb. Esses resultados indicam que o uso do residuo fosfogesso
pode vir a concentrar menos radionuclideos nas plantas que o proprio fertilizante

fosfatado.

Tabela 6: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes

nas amostras de alface (base seca).

210Pb
238 232Th 226R4 28R4 210py
Radionuclideos 1 1 1 . (Bakg 1
(Ba.kg”) (Bakg') (Bakg') (Ba.kg") 1 (Ba.kg™)
Solo Argiloso
0,223 + 0,2+
0 NG <3,6 <8,0 <80 3,010
0,030 0,05
0,217 +
0,5 NG <0,07 20+10 15206 <30 2006
0,037
0,118 +
1,0 NG <0,07 <272 <4,0 <30 1,0x0,6
0,025
0,145 +
2,0 NG 04+0,2 20110 <20 <30 2006
0,023
Solo Arenoso
0,156 +
0 NG 0,702 <20 <64 <70 3010
0,038
0,123 +
0,5 NG 05+£0,2 <40 6,020 <40 <1,0
0,031
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0,126 +

1,0 NG 06+03 <30 8030 <30 1,320,
0,03
0,115 +
2,0 NG 07+03 <20 7,0+20 <50 15204
0,024
Fonte: (JACOMINO,2008)
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Tabela 7: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas a-
mostras de soja (base seca).

238) 2327 226R 4 210pp, 210p
Radionuclideos (Ba.kg

(Ba.kg")  (Bakg")  (Ba.kg") 1') (Ba.kg”") (Ba.kg")

Solo Argiloso

0,045 + 2,1+ 2,1+
0 NG
< 0,042 0,012 6,0 +0,1 0,3 0,4 <0,7
0,165 + 0,805 * 40+ 40+
0,5 NG
0,018 0,054 7,0+0,1 0,5 0,5 <0,7
0,273 + 9.1+ 9.1+
1,0 NG
<0,035 0,028 11,010 0,9 0,5 <0,6
0,152 + 45+ 45+
2,0 NG
< 0,028 0,018 6,0+0,9 0,5 0,5 <0,7
Solo Arenoso
0,065 + 0,035 + 54 + 42+
0 NG
0,014 0,011 42+0,8 0,7 0,8 <0,7
0,125 + 56 +
0,5 NG
< 0,048 0,021 40+0,7 0,7 <40 <0,6
0,449 + 0,193 + 79+
1,0 NG
0,031 0,021 41+0,7 0,9 <40 <0,7
2,58 + 0,294 + 10 + 48+
2,0 NG
0,13 0,039 6,0+1,0 1,0 0,9 <0,7

Fonte: (JACOMINO,2008)
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Tabela 8. Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas a-
| mostras de milho (base seca).

238

2327 226 2285 210pp, 210p
Radionuclideos (Bq.kg"

) (Ba.kg")  (Bakg") (Bakg') (Bakg') (Bakg")

Solo Argiloso

0,038 +
0 NG <0,3
< 0,011 0,004 <20 <20 <20
0,036
0,5NG <03
<0,019 0,004 <20 <20 <20
0,083 +
1,0 NG <0,3
<0,010 0,008 <20 <20 <20
2,0 NG <0,010 <0,005 <20 <20 <20 <0,3

Solo Arenoso

0 NG <0,009 <0,005 <20 <20 <20 <0,3
0,013 +
0,5NG <03
<0,010 0,003 <20 <20 <20
0,079 +
1,0 NG <0,3
<0,009 0,008 <20 <20 <20
2,0 NG <0,013 <0,007 <20 <20 <20 <0,3

Fonte: (JACOMINO,2008)

5.4 ESTIMATIVA DOS FATORES DE TRANSFERENCIA

A absorgao de radionuclideos pelos vegetais é descrita pelo fator de transferéncia
(FT), o qual é definidko como sendo a razdo entre as concentragcbes de
radionuclideos na planta e as concentragcdes no solo, expressas em Bq.kg'1, dos

respectivos pesos secos (IlUR, 1989).

A literatura demonstra que para o mesmo tipo de solo, para a mesma espécie

vegetal e para um mesmo radionuclideo, os valores de FT variam, inclusive em
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ordem de magnitude (FRISSEL et al 2002; TWINING et al, 2004; AMARAL, 2005;
CARINI et al, 2005; CHEN et al, 2005, GREEN et al, 2005). Essa grande
variabilidade indica que existe uma baixa relacao direta entre a concentracdo de um
radionuclideo no solo e na planta, e a razao para a tal variabilidade de FT é 6bvia.
Como citado anteriormente, os fatores que influenciam a absorgdo dos elementos
pelas raizes somam-se um numero de processos relacionados a quimica, biologia e
fisica do solo, a heterogeneidade do solo, a hidrogeologia e a fisiologia vegetal, e as
atividades humanas, como a agricultura (HANLON, 1991). No entanto, embora
questionavel, o FT é até o presente o parametro utilizado para estimar a
transferéncia de um nuclideo do solo para planta (RIBEIRO, 2004).

De uma maneira geral, os resultados de atividade média especifica dos radionucli-
deos analisados apresentaram valores menores que a atividade minima detectavel,

conforme descrito abaixo.

Amostras de solo adubado com fosfogesso

238 | 22°Rg, 21%pp e 21%Pp (as amostras de solo arenoso adubadas com dose

de fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG).
Amostras de alface

e %2Th (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de
fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG);

e ?®Ra (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de
fosfogesso iguais a 0 NG e 1,0 NG e para todas cultivadas em solo arenoso
adubado com doses de fosfogesso iguais a 0 NG; 0,5 NG; 1,0 NG e 2,0 NG);

e ?®Ra (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de
fosfogesso iguais a 0 NG; 1,0 NG e 2,0 NG) e para as amostras cultivadas em solo
arenoso adubado com uma dose de fosfogesso igual a 0 NG)

e 2Pp (amostras ccultivadas em solos argiloso e arenoso adubados com do-
ses de fosfogesso iguais a ONG; 0,5 NG; 1,0 NG e 2,0 NG);

e 210Po (amostras cultivadas em solo arenoso adubado com uma dose de fos-
fogesso igual 0,5 NG).
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Amostras de milho

o 2%y, 2R3, 228Ra,?"Pb e 210Po (amostras cultivadas em solos argiloso e
arenoso adubados com doses de fosfogesso iguais a 0 NG, 0,5 NG; 1,0 NG e 2,0
NG);

e %2Th (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de
fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG).

Amostras de soja

e 2%y (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de fosfogesso
iguais a 0 NG; 1,0 NG e 2,0 NG e para as amostras cultivadas em solo arenoso

adubado com uma dose de fosfogesso igual a 0,5 NG);

e  ?%Pp (amostras cultivadas em solo arenoso adubado com doses de fosfoges-
so iguais a 0,5 NG e 1,0 NG);

e ?Po (amostras cultivadas em solos argiloso e arenoso adubados com doses
de fosfogesso iguais a 0 NG; 1,0 NG e 2,0 NG).

Fonte: (JACOMINO,2008)

Desta forma foram calculados os FT dos radionuclideos para aquelas condicdes em
que a atividade especifica estava acima da AMD. Nesse caso, foram utilizados os
valores meédios de atividade especifica obtidos para cada caso. Os resultados

encontrados sao apresentados na Tabela 9.

Nas figuras 2 a 4 sdo mostradas o comportamento das ativdades especificas obtidas
em cada compartimento de interesse (solo, planta e agua). Como pode ser
verificado praticamente todos os radionuclideos permanecem no solo, n&o

ocorrendo a transferéncia no sistema solo-planta-agua.

E interessante notar que os maiores valores obtidos sdo aqueles correspondentes
aos isétopos de radio, nas plantagdes de alface e soja. Vale ressaltar que a
demanda por Ca dessas plantas é maior e que o Ra tem um comportamento
quimico e, possivelmente, metabdlico semelhante ao Ca. Além disso, a soja é um
planta fixadora de N atmosférico e, como tal, sua absorcéo de nitrato é limitada. Isso
causa um "desbalanco" na relagao cations/anions absorvidos, o que € compensado

pela extrus&do de prétons (H*) acidificando a rizosfera. Como conseqiiéncia, aumenta

97
R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 1, n.1, p. 74-122, abr./set. 2012.



a solubilidade de varios metais nas regido proxima ao sistema radicular o que

facilita a absorgcéao destes metais pela planta.

Os resultados mostram uma tendéncia em se ter um FT maior para os experimentos
em solo arenoso. Haja vistao que o solo arenoso com uma baixa concentragao de
matéria organica e baixa CTC possui baixa capacidade em reter os radionuclideos
disponibilizando-os, portanto, com maior facilidade para as plantas.

Portilho (2005) em estudo sobre o fator de transferéncia de radionuclideos no
sistema solo-planta verificou que os solos com maior teor de matéria organica
apresentaram os menores valores de fator de transferéncia (FT). Nota-se que os
solos estudados apresentaram valores de FT mais elevados que aqueles obtidos em
solos de clima temperado para a mesma cultura, de acordo com levantamento
realizado pela IUR (1989), superando-os em alguns casos em uma ordem de

grandeza.

A tendéncia de valores de FT mais elevados para solos brasileiros do que solos de
clima temperado tem sido observada também para outras culturas em trabalhos
realizados por Wasserman e Belém (1996) e Wasserman et al. (2001). Tais
resultados podem ser explicados pelo fato dos solos de clima tropicais serem mais
lixiviados e pobres em matéria organica, resultando em uma menor capacidade de
retencdo de elementos no solo, promovendo maior mobilidade dos elementos para

as plantas e, portanto, a elevacao dos valores de FT.

Ribeiro (2004) utilizando fertilizantes fosfatados em solos oriundos de diferentes
regides do Brasil, encontrou fatores de transferéncia solo-planta de 0,02 para ?*°Ra
e 0,03 para #®Ra na cultura do feijgo, e 0,03 para **°Ra e de 0,04 para **Ra na
cultura da alface. Na cultura da cenoura, o fator de transferéncia de ?*°Ra foi de
0,06. Valores esses da mesma ordem de grandeza que os encontrados no presente
estudo. Como ja mencionado, nos experimentos realizados por Ribeiro (2004), os
solos foram adubados com fertilizantes fosfatados e n&o com fosfogesso.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que, de uma maneira geral, a
mobilidade dos radionuclideos em ambos os solos estudados foi baixa. Deve ser
salientado que o processo envolvendo a mobilidade de radionuclideos no solo é
muito complexo e depende de varios fatores que descrevem as caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tais como pH, granulometria, composigao
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mineralogica, conteudo de matéria orgénica, retencdo mecénica, entre outros.
Quando presentes no solo, os radionuclideos podem formar complexos com a
matéria organica, a qual possui elevado poder de adsor¢do de ions. Tal
complexacdo possui uma grande influéncia na mobilidade desses elementos no

perfil do solo.

Outros fatores que podem afetar a mobilidades dos radionuclideos no solo s&o: o
fluxo de agua no solo e o intervalo de tempo em que cada experimento é realizado
(JACQUES et al., 2005; GOLMAKANI, 2008). O fluxo de agua € um aspecto muito
importante, mas pouco investigado, e tal condi¢cado (velocidade e tempo de fluxo)
induz mudangas nas condigdes geoquimicas do solo que podem influenciar de forma
significativa a mobilidade de radionuclideos e metais no solo. Jacques et al (2005),
utilizando modelo computacional para estudo sobre a mobilidade de radionuclideos
em solo adubado com fertilizante fosfatado, observou que um intervalo de tempo
correspondente a 30 anos consecutivos de simulagdo nao foi suficiente para se

chegar a uma conclusao sobre os efeitos da lixiviagao dos radionuclideos e metais.
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Tabela 9: Fatores de transferéncia sistema solo-planta (expressos em kg.kg™)

Alface
Doses de fos- 238 2327, 2264 228p 210p, 210p
fogesso
Solo Argiloso
7,7E-
ONG 1,8E-03 - - -
1,6 E-03 02
5,3E-
0,5NG - 3,6 E-02 1,4E-02 -
1,6 E-03 02
2 ,9E-
1ING - - -
9,4 E-04 02
5 4 8E-
2NG 3,E-03 3,610 - -
1,0 E-03 02
Solo Arenoso
ONG - 2,3E-02 - - - -
0,5NG - 1,6E-02 - 2,0E-01 - -
1ING - 2,0E-02 - 3,2E-01 - -
2NG - 2,3E-02 - 2,4E-01 - -
Soja
Solo Argiloso
ONG - 4 1E-04 1,0E-01 2, 0E-02 8,6E-02 -
0,5NG - 7,3E-03 1,3E-01 3,7E-02 9,8E-02 -
1ING 1,3E-03 2,4E-03 2,2E-01 8,4E-02 9,3E-02 -
2NG - 1,4E-03 1,1E-01 4 3E-02 8,5E-02 -
Solo Arenoso
Doses de fos- 238U 232Th 226Ra 228Ra 210Pb 210Po
100
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fogesso
ONG
0,5NG
1ING

2NG

1,2E-03
4,0E-03
6,4E-03

9,5E-03

2,0E-01
1,9E-01
3,2E-01

3,4E-01

Milho

Solo Argiloso

ONG
0,5NG
1ING

2NG

3,49E-04
3,27E-04

7,16E-04

3,49E-04

Solo Arenoso

ONG
0,5NG
ING

2NG

4,19E-04
2,63E-03

Fonte: (JACOMINO,2008)
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Transferéncia solo argiloso - milho agua percolada
PO
Pb-210
[%2]
O -
[0) 03
% Ra-228 | agua
2 1 B milho
o
S Ra-226 | , B solo
14
Th-232
U-238 |
I I !
0 50 100 150
Concentragéao (Bg/kg)
Transferéncia solo arenoso - milho - agua percolada
Po-210
Pb-210
n
o -
3] .
S  Ra-228 , U agua
S y B milho
S Ra226 B solo
§ -
Th-232 ]
U-238
0 10 20 30 40
Concentracéo (Bqg/kg)

Figura 2: Comportamento da transferéncia de radionuclideos no sistema

solo — planta (milho) — agua.

Fonte: (JACOMINO,2008)

102
R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 1, n.1, p. 74-122, abr./set. 2012.



Tranferéncia solo argiloso - soja - agua percolada
Po210 ey
Pb-210 [H
n
O .
m ra
% Ra-228 [H O agua
g T B soja
S Ra-226 [ B solo
IS _
Th-232
U-238 |
I I |
0 50 100 150
Concentragao (Bg/kg)
Transferéncia solo arenoso - soja - agua percolada
Po-210
Pb-210
3 _
(0] .
S Ra228 o 0 agua
g 1 B soja
e _
Th-232
U-238
1
0 10 20 30 40
Concentragéo (Bg/kg)

Figura 3: Comportamento da transferéncia de radionuclideos no
sistema solo — planta (soja) — agua.

Fonte: (JACOMINO,2008)
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Transferéncia solo argiloso - alface - agua
210Po L:
w 210Pb
o 1
g 7] .
= 228Ra | U agua
g i M alface
S 226Ra & ] @ solo
© ]
o
232Th |
238U |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Concentracao (Bg/kg)
Transferéncia solo arenoso - alface- agua
210Po
@ 210Pb |
S .
5 228Ra L , Hagua
g - B alface
-_(60 226Ra | O solo
8 _
232Th |
238U |
0 50 100 150
Concentragao (Bqg/kg)

Figura 4: Comportamento da transferéncia de radionuclideos
No sistema solo — planta (alface) — agua.

Fonte: (JACOMINO,2008)
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ESTIMATIVA DA DOSE

Para estimar a contribuicdo anual a dose efetiva comprometida, decorrente da inges-
tdo crénica das culturas analisadas neste trabalho, inicialmente, foi realizada uma
pesquisa para conhecer a quantidade consumida por um individuo da populacdo em
questao. No Brasil, essa informacgao é fornecida pela POF (Pesquisa de Orgamentos
Familiares) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Neste trabalho
foram utilizados dados do ultimo censo de 2002/2003 (IBGE, 2003).

Além disso, é necessario ter disponivel os valores das doses efetivas comprometida
por unidade de incorporagao por ingestdo para membros do publico (Sv Bq'1) para
cada um dos radionuclideos, os quais sao estimados a partir de modelos biocinéti-

cos e dosimétricos de incorporagao de radionuclideos (ICRP, 1996; CNEN, 2005).

No presente estudo foi feita a estimativa da dose equivalente efetiva anual conside-
rando apenas os maiores valores de atividade especifica média de cada radionucli-
deo cujos resultados finais apresentaram-se superiores a AMD.

Os resultados da atividade ingerida anual e da dose equivalente efetiva anual para
membros do publico com idade superior a 17 anos sao apresentados na Tabela 10.
Nessa tabela também se encontram relacionados os valores adotados de dose efeti-
va comprometida por unidade de incorporagao por ingestdo para cada um dos ra-
dionuclideos de interesse e da atividade especifica média das amostras de alface,

soja e milho.

Este resultado demonstra que para as condi¢gdes simuladas no presente estudo, ndo
haveria restricdo, do ponto de vista de prote¢do radioldgica do uso do fosfogesso na

agricultura.
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Tabela 10: Resultados da dose efetiva comprometida anual

Culturas

Consumo Per Capita
Consume no estado de

Minas Gerais (kg/ano)

Radionuclides

U-238
Th-232
Ra-226
Ra-228
Pb-210
Po-210

Dose total por tipo de cul-

tura

(mSv/ano)

Dose Total (mSv/ano)

Alface

0,822

1,3e-04

4,8e-03

1,5e-03

6,4e-03

Soja

0,425

Dose Efetiva Comprometida

(mSv/ano)

8,6e-06
2,7e-05
1,1e-03
3,2e-03

1,2e-03

5,5e-03

0,012

Milho

10,62

2,0e-04

2,0e-04

Fonte: (JACOMINO,2008)

A dose efetiva comprometida determinada ficou muito abaixo do limite de0,3
mSv.ano™ da ICRP (1991), para o publico em geral. Evidentemente, esse resultado
deve-se apenas a pequena fragcdo que a alface representa na dieta diaria tipica. E-
xistem muitos outros alimentos que nao foram analisados e, portanto, ndo foram
considerados no calculo da dose, apesar de serem consumidos de forma significati-
va pela populacdo brasileira. Mesmo assim, pode-se inferir que a aplicagao do fos-

fogesso, tanto no solo argiloso, como arenoso, nao resultou em um aumento da ex-
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posicdo do homem a radioatividade natural para as condi¢gdes experimentais consi-
deradas no presente estudo.

5.4 ESTIMATIVA DO RISCO DECORRENTE DO CONSUMO DE ALIMENTOS
Quociente de Perigo ndao Carcinogénico (HQ)

O HQ assume que existe um nivel de exposigao (RfD) abaixo do qual provavelmente
nao ocorrem efeitos adversos a saude de populacdes ou individuos expostos a uma

concentracdo de um composto quimico de interesse.

Se o nivel de exposicdo quantificado para um cenario de exposigao excede a RfD,
ou seja, HQ > 1existe um perigo de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos adver-

sos a saude humana.

HQ é definido matematicamente como sendo (EPA, 1989):

o - L (1)

Sendo,
HQ: o quociente de perigo ndo carcinogéncio
I (mg/kg-dia): dose de ingresso para o cenario de exposig¢ao “n”

RfD (mg/kg-dia): dose de referéncia para a via de ingresso “i”. Esse € uma parame-
tro toxicolégico usado frequentemente para avaliar efeitos ndo carcinogénicos resul-

tantes de um evento de exposicao.

A dose de ingresso para ingestao de alimentos é calculada de acordo com a relagao:

XIRxFIxEFxEDxCFX 1

I=C,

Fonte: (EPA, 1989)

Sendo:
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I (mg/kg.dia )= Dose de ingresso decorrente da ingestao de alimento contaminado
Cs (mg/kg) = Concentragao do contaminante no alimento
IR (mg/dia) = taxa de ingestao do alimento

FI (adimensional) = fracdo ingerida da fonte (0,50). Nesse caso, foi assumido que
50% dos alimentos consumidos (alface, soja e milho) foram plantados em solos a-
dubados com fosfogesso nas mesmas propor¢des adotadas no presente trabalho

EF (dias/ano) = Frequéncia de exposigao (365 dias/ano)

ED (anos) = duragao da exposic¢ao (70 anos)

CF (10°® kg/mg)= fator de converséo

BW (kg) = peso corpoéreo (60 kg para adulto)

AT (dias) = periodo de exposigao (365 dias/ano* 70 anos = 25.550 dias)

Nas tabelas 11 e 12 sao apresentados os resultados dos quocientes de perigo de
cada um dos elementos de interesse para os solos argiloso e arenoso, respectiva-
mente. Todas as estimativas foram feitas com base no valor médio da concentracao
e no consumo didrio no estado de Minas Gerais de cada um das culturas analisadas
(IBGE, 2003). Além disso, foram consideradas as doses de referéncia para a via de
ingresso “ingestao” (RfD) recomendadas pela Agéncia Ambiental dos Estados Uni-
dos (EPA,2005). Os fatores de exposi¢cao foram obtidos da EPA (1997). Como po-
de ser verificado, os quocientes de perigo (HQ), para todos os elementos considera-
dos (Cd, Pb, Cr, Ni, Hg, As e Se), apresentaram valores inferiores a 1 indicando, por-
tanto, que ndo existe um perigo de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos adver-
sos a saude humana em virtude da ingestao das plantas cultivadas em solos areno-

so e argiloso adubados com fosfogesso.

Quantificagado do Risco Carcinogénico

Para compostos quimicos que gerem efeitos carcinogénicos, o risco € estimado a
partir do fator de carcinogenicidade (SF), como um incremento da probabilidade de

um individuo desenvolver cancer ao longo do tempo de sua vida, como resultado de
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um evento de exposi¢cdo a um composto quimico de interesse que potencialmente

gere cancer
Neste caso, a estimativa do risco carcinogénico € dada pela relagao:
Risco = I, x SF (3)

Sendo:

I, (mg/kg-dia): dose de ingresso para o cenario de exposi¢céo “n”; a qual é obtida a
partir da equacgao 2, com a unica diferenca que neste caso, a duracdo da exposi¢cao

(ED) é igual a 30 anos.
SF: (1/mg/kg-dia): fator de carcinogenicidade.

De acordo com a EPA (2005), de todos os elementos quimicos analisados no pre-
sente estudo, o unico considerado carcinogénico devido a exposi¢ao oral € o Arsé-
nio. O seu fator de carcinogenicidade oral (SF4) € igual a 1,5/(mg/kg.dia) (EPA,
2005).

A dose de ingresso total (I,), levando-se em conta o valor médio da concentracéo e o
consumo diario no estado de Minas Gerais de todas as culturas analisadas (IBGE,
2003), é de 2,0E-06 mg/kg.dia para o solo argiloso e 1,5E-06 mg/kg.dia, para o solo
arenoso. Isto equivale a um risco carcinogénico de 2,0E-06 (~ 2 novos casos por
milhdo de habitantes) 2,6E-06 (~ 3 novos casos por milhdo de habitantes) para os

solos argiloso e arenoso, respectivamente.

As estimativas do Instituto Nacional do cancer (INCA, 2008) para o ano de 2008,
validas também para o ano de 2009, apontam para a ocorréncia de 466.730 novos
casos cancer. Levando-se em conta uma populagédo 191.869.683 (IBGE, 2004), isto
equivale a uma taxa de aproximadamente 2,4 novos casos a cada 1000 habitantes
(0,0024 novos casos). Portanto, o consumo dos alimentos cultivados com fosfoges-
so ira levar a um acréscimo de 0,0024020 (solo arenoso) e 0,0024026 (solo argiloso)

novos casos de cancer, valores esses, ndo significativos.
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Tabela 11: Resultados do quociente de perigo — solo argiloso adubado com fos-

fogesso.
Culturas Alface Soja Milho
Consumo Per Capi- 2300 1200 29.100
ta Consume no es-
Elementos Dose Valor Dosede HQ Valor Dosede HQ Valor Dosede HQ
Quimicos  Refe- Médio ingresso Médio ingresso Médio ingresso
réncia de Con- para de Con- para de Con- para
@ centra-  ingestdo centra- ingestdo centra- ingestdo
(mg/kg- gao (mg/kg- gao (mg/kg- gao (mg/kg-
dia) (mg/kg) dia) (mg/kg) dia) (mg/kg) dia)
Cd 1,0E- 0,09 1,71E- 0,02 10,0051 5,10E- 0,001 0,0017 4,13E- 0,004
03 05 07 06
Pb 4,0E- - - - 0,034 3,40E- 0,001 - - -
03 06
Cr 3,0E- - - - 0,2 2,00E- 0,007 2,8 7,29E- 0,24
03 05 04
Ni 2,0E- - - - 3,1 3,10E- 0,02 - - -
02 04
Hg 7,1E- - - - - - - - - -
04
As 3,0E- 0,41 7,90E- 0,26 - - - - - -
04 05
Se 5,0E- 0,65 1,20E- 0,02 - - - - - -
03 04
MIBGE, 2003

@EPA, 2005, WHO/FAO, 2003.
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TABELA 12: RESULTADOS DO QUOCIENTE DE PERIGO - SOLO ARENOSO
ADUBADO COM FOSFOGESSO. (JACOMINO, 2008)

Culturas Alface Soja Milho
Consumo 2300 1200 29.100
Per Capita
E- Dose Valor Dose HQ Valor Dose HQ Valor Dose HQ
lem Refe- Meédio de Médio de Médio de
ento réncia de in- de in- de in-
s @ Con- gresso Con- gresso Con- gresso
Qui- (ma/k cen- para cen- para cen- para
mi- g-dia) tracao inges- tracdo inges- tragdo inges-
cos (mg/k tao (mg/k téo (mg/k téo
9)  (mg/k 9)  (mgk g)  (mglk
g-dia) g-dia) g-dia)

Cd 10E- 009 1,7E- 00 0,014 1,4E- 0,00 - - -

Pb  4,0E- - - - 0,052 52E- 0,00 - - -

Cr  3,0E- - - - 025 25E- 000 022 53E- 02

Ni  2,0E- - - - 26  26E- 0,01 - - -

Hg 7,1E- - - - : - ; ; ] ]

As 30E- 0534 65E- 02 - - ; ; ] ]

Se 5,0E- - - - ; - ; _ _ ]
MIBGE, 2003

@EPA, 2005, WHO/FAO, 2003.

CONCLUSOES

DE acordo com a Norma ABNT NBR 10004:2004, o fosfogesso é classifi-
cado como um residuo Classe Il A, ndo perigoso. Os resultados das analises para
determinacao da concentrag&o de radionucideos naturais nas amostras de fosfoges-
so indicaram que a atividade especifica média do **°Ra (252 Bq.kg™') no fosfogesso
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ficou abaixo do limite recomendado pela Agéncia Ambiental Americana (EPA, 1988)
para uso do fosfogesso na agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg™.

Apesar de nao existirem limites recomendados pela Agéncia Ambiental
Americana (EPA,1988) para o 28U, #2Th, #®Ra, 2'%Pb e ?'%Po, tais elementos foram
considerados neste estudo devido a sua toxicidade para sistemas bioldgicos, além
de serem uma importante fonte potencial de contaminante ambiental. Em geral, o
fosfogesso analisado apresentou valores de atividade especifica para o #*®Ra, 2'°Pb
e 2’%Po da mesma ordem de grandeza que aquela observada para o *°Ra. Por outro
lado, as atividades especificas do 2%®U e o ?**Th ficaram bem abaixo da atividade do
*’Ra. Esse comportamento j& era esperado, uma vez que, ap6s a digestdo da ro-
cha, em instalagdes que utilizam o processo por via Umida para a producéao de fertili-
zantes, o equilibrio € quebrado, havendo uma redistribuicdo dos radionuclideos. A-
proximadamente 86% do 2*®U e 70% do 2*’Th vao para o fertilizante, enquanto que
80% do #°Ra, ***Ra e ?"°Pb vio para o fosfogesso.

De uma maneira geral, o fosfogesso apresentou valores de atividade es-
pecifica média para os radionuclideos considerados (*2U, 2*2Th, #°Ra, ?*’Ra, #'°Pb

e ?"%Po) préximos aos valores encontrados na literatura.

A atividade especifica de cada um dos radionuclideos de interesse pre-
sentes nas amostras de solo argiloso € bem superior a obtida para o solo arenoso.
Tal fato pode ser explicado pelas caracteristicas mineralégicas dos solos argilosos,
0S quais possuem uma maior capacidade de retencao de ions em sua superficie,

haja vista possuirem maior teor de matéria organica e area superficial.
Resultados esperados

Um dos objetivos do presente estudo foi o de avaliar se o uso do fosfo-
gesso como corretivo da acidez de solos contribui para um aumento significativo da
concentracdo de radionuclideos nas plantas e, consequentemente, para um au-

mento da exposig¢ao dos consumidores a radioatividade natural.

Para tanto, as anadlises estatisticas (teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis)
(KLEINBAUM et al, 1998) mostraram que a adi¢cao de fosfogesso nos solos nas
varias doses efetuadas ndo chegou a alterar a concentragdo dos radionuclideos

nesses solos a niveis considerados estatisticamente relevantes.
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A agua percolada apresentou valores de atividade e concentracdo média
abaixo dos limites minimos de detecgao para todas as culturas analisadas.

O outro objetivo do presente estudo visava compreender os mecanismos
de transferéncia de radionuclideos naturais no sistema solo/planta , suprir informa-
¢cOes a respeito de avaliagao de risco radiologico, por meio do levantamento de va-
lores dos radionuclideos encontrados em solo e planta.

De uma maneira geral, os resultados obtidos no presente estudo indica-

ram que a mobilidade dos radionuclideos em ambos os solos estudados foi baixa.

A dose efetiva comprometida determinada no presente trabalho ficou mui-
to abaixo do limite de 1 mSv.ano™ da ICRP (1991) para o publico em geral indican-
do, portanto, que a aplicagao do fosfogesso n&o resultou em um aumento significati-
vo da exposicado do homem a radioatividade natural, nas condicdes experimentais do

presente trabalho.
Viabilidade da Proposta:

Os dados levantados neste trabalho demonstram a viabilidade do uso do
fosfogesso na agricultura. Estas informagdes poderao contribuir ndo apenas para o
uso seguro e sustentavel de um residuo tipo NORM na agricultura, mas também pa-
ra a geragado de oportunidades para micro e pequenas empresas da cadeia produti-
va envolvidas na sua comercializacao, distribuicdo e aplicagcdo e para a minimizagao
dos impactos ambientais decorrentes de sua disposi¢cao em pilhas, no préprio local

em que ele é gerado.
Propostas de melhoria da realidade encontrada:

Como descrito anteriormente, a pesquisa visando o desenvolvimento de
possiveis usos do fosfogesso, torna-se cada vez mais importante, tanto do ponto de
vista econdmico, como tecnoldgico e ambiental, uma vez que este pode ser conside-
rado como um rejeito abundante, de baixo custo e cujo aproveitamento evitaria o
comprometimento ambiental de grandes areas onde este produto é armazenado.
Além disso, o seu reaproveitamento contribuiria para a preservacao de reservas de
gesso natural, garantindo assim, um dos principios basicos do desenvolvimento sus-

tentavel, ou seja, a preservagao de recursos naturais para as geragoes futuras.
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Desta forma, o presente estudo demonstrou que o uso do fosfogesso na
agicultura é viavel e ambientalmente sustentavel, pois os radionuclideos presentes
no fosfogesso néo contribuiram significativamente para um aumento nas concentra-

¢des do solo e das plantas.
Consideragodes finais

Por fim, vale salientar que o trabalho de WASSERMAN et al (2002) de-
monstrou que as caracteristicas dos Latossolos, tais como, acidez, baixo conteudo
em matéria organica, baixa disponibilidade de nutrientes como o calcio e o potassio
e a presencga de minerais como a caulinita e a gibsita, influenciam os processos de
transferéncia de radionuclideos no sistema solo — planta. Consequentemente, o es-
tudo do processo de transferéncia de material radioativo do solo para as plantas é o
passo inicial para propor e avaliar medidas de protecéo radiolégica ambiental, princi-

palmente devido a complexidade fisica, quimica e biologica de diferentes cenarios.

Desta forma, dever ser recomendado um estudo especifico para cada ce-
nario no qual sera utilizado o fosfogesso, com o objetivo de subsidiar a tomada de
decisdo sobre o seu uso, com base no conhecimento de algumas caracteristicas

quimicas e na textura do solo das camadas sub-superficiais.
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