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Resumo

O processo de beneficiamento da rocha fosfatada para produção de ácido fosfórico por via
úmida tem gerado muitos resíduos como o fosfogesso, cujas características químicas e físi-
cas são semelhantes ao gesso natural (sulfato de cálcio dihidratado). O imenso volume de
fosfogesso produzido anualmente pelas indústrias de produção de ácido fosfórico, vem me-
recendo a atenção de órgãos de proteção radiológica e das agências de proteção ambiental
do Brasil e do exterior. Trabalhos de  pesquisa que  visam desvendar o desenvolvimento de
possíveis usos do fosfogesso, torna-se cada vez mais importante, tanto do ponto de vista
econômico, como tecnológico e ambiental, uma vez que este é um resíduo abundante, de
baixo custo e cujo aproveitamento evitaria o comprometimento ambiental das áreas onde
este produto é armazenado. O processo mais utilizado na produção de fertilizantes fosfata-
dos é aquele constituído pelo ataque da rocha fosfática com ácido sulfúrico concentrado e
água. Neste caso, os principais produtos das reações químicas são o ácido fosfórico, 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 áreas para o seu armazenamento e a possibilidade, em virtu-
de da sua natureza ácida, de causar impactos ao meio ambiente. Além disso, o reaprovei-
tamento contribuiria para a preservação de reservas de gesso natural, garantindo assim, um
dos princípios básicos do desenvolvimento sustentável, ou seja, a preservação de recursos
naturais para as gerações futuras. Este trabalho pretende contribuir para o manuseio e utili-
zação segura, tanto do ponto de vista agronômico como ambiental, de um dos rejeitos, no-
tadamente o fosfogesso, gerado no processo de beneficiamento da rocha fosfatada, para a
agricultura por meio da investigação do papel da adubação de solos na mobilidade dos ra-
dionuclídeos naturais. Pretende ainda compreender os mecanismos de transferência de
radionuclídeos 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 concentração de radionu-
clídeos nas plantas e, conseqüentemente, para um aumento da exposição dos consumido-
res à radioatividade natural.
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1 INTRODUÇÃO

A população mundial cresceu de 2,5 bilhões de pessoas em 1950 para

6,2 bilhões no ano de 2002 (BRAGA, 2005). Esse crescimento estimulou o aumento

das atividades industriais, comerciais e agropecuárias que, em sua maioria, geram

uma grande quantidade de resíduos. O gerenciamento inadequado desses resíduos

pode resultar em riscos para a qualidade de vida das comunidades, criando, ao

mesmo tempo, problemas de saúde pública e se transformando em fator de degra-

dação do meio ambiente, além, é claro, dos aspectos social, estético, econômicos e

administrativos envolvidos (BRAGA, 2005).

Em decorrência do processo de beneficiamento da rocha fosfatada para

produção de ácido fosfórico por via úmida tem-se a geração do resíduo fosfogesso,

cujas características químicas e físicas são semelhantes ao gesso natural (sulfato de

cálcio dihidratado). A taxa de geração de fosfogesso é de aproximadamente 4,8 to-

neladas para cada tonelada de ácido fosfórico produzido (MAZZILLI et al., 2000). A

produção mundial anual pode ser estimada em 150 milhões de toneladas. Desse

total, cerca de 6 milhões de toneladas são provenientes do Brasil, onde a maior par-

te gerada encontra-se disponibilizada nos estados de Minas Gerais e São Paulo,

mais especificamente, nas regiões onde estão localizados os municípios de Uberaba

e Cubatão (MAZZILLI et al., 2000).

Embora o fosfogesso seja composto principalmente por sulfato de cálcio

dihidratado, ele pode apresentar níveis elevados de impurezas provenientes da ro-

cha fosfática matriz (FERNANDES ET AL., 2004). Essas rochas transferem para o

fosfogesso, durante a fabricação do ácido fosfórico, parte das impurezas insolúveis

(ou solubilizadas no meio ácido), como os metais pesados e semi-metais (por exem-

plo, Cd, As e Zn), os fluoretos e radionuclídeos naturais (SANTOS, 2002).

O imenso volume de fosfogesso produzido anualmente pelas indústrias

de produção de ácido fosfórico existentes no mundo vem merecendo a atenção de

órgãos de proteção radiológica e das agências de proteção ambiental do Brasil e do

exterior. Portanto, a pesquisa visando o desenvolvimento de possíveis usos do fos-
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fogesso, é cada vez mais importante, tanto do ponto de vista econômico, como tec-

nológico e ambiental, uma vez que ele é um resíduo abundante, de baixo custo e

cujo aproveitamento evitaria o comprometimento ambiental das áreas onde este

produto é armazenado. Além disso, o seu reaproveitamento contribuiria para a pre-

servação de reservas de gesso natural, garantindo assim, um dos princípios básicos

do desenvolvimento sustentável, ou seja, a preservação de recursos naturais para

as gerações futuras.

É importante ressaltar que as leis de proteção ao meio ambiente, tanto no

Brasil como em todo o mundo, estão cada vez mais rigorosas no que se refere aos

cuidados a serem observados na estocagem de materiais com estas características.

Várias alternativas vêm sendo avaliadas, entre elas, a utilização do fosfogesso como

fertilizante. No Brasil, este material vem sendo utilizado há várias décadas, princi-

palmente como insumo agrícola. Nesse caso, o fosfogesso ou o “gesso agrícola” é

largamente aplicado como fonte de cálcio e enxofre, como condicionador de subsu-

perfície e para correção de solos saturados com sódio, potássio ou alumínio (EM-

BRAPA, 2005).

Vale ressaltar, no entanto, que as avaliações meramente agronômicas

podem deixar a desejar do ponto de vista ambiental. Tendo em vista a presença de

radionuclídeos naturais no fosfogesso, sua utilização como corretivo da acidez do

solo requer a realização de estudos adicionais que permitam a avaliação da mobili-

dade de material radioativo no solo, contaminação das águas de drenagem e sua

absorção pelas plantas.

As reações envolvidas entre os radionuclídeos e os componentes dos so-

los podem ser por:

 Complexação: são aquelas em que se formam complexos e fazem parte da

complexometria. Esta consiste na utilização de agentes quelantes ou ligan-

dos, em geral orgânicos, que se coordenam com um íon metálico através de

dois ou mais átomos doadores electrónicos.

 Precipitação ou dissolução: Os compostos químicos se dissolvem em diferen-

tes solventes nos mais diferentes graus de intensidade, os quais por sua vez

são afetados por vários fatores, dos quais sobressai a temperatura.
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 Adsorção ou dessorção: Isso ocorre em um sistema estar no estado de equi-

líbrio de sorção entre fase (a granel líquido, ou seja, gás ou solução líquida) e

uma superfície de adsorção (sólido ou fronteira que separa dois fluidos).

Quando a concentração (ou pressão) da substância na fase de volume é re-

duzido, algumas das alterações de substância sorvida ao estado a granel.

Estas reações  são responsáveis pelo controle da solubilidade dos elementos e de-

pendem da concentração dos radionuclídeos e seus análogos químicos, dos ligantes

capazes de formar complexos organo-minerais, da composição mineralógica dos

solos, do pH e do potencial redox.

Tradicionalmente, a literatura apresenta um parâmetro para estimar a ca-

pacidade de um vegetal em absorver os radionuclídeos presentes na solução do so-

lo. Seguindo as recomendações da União Internacional de Radioecologistas (IUR,

1989), esse parâmetro é denominado Fator de Transferência (FT). Este, por sua

vez, é definido como sendo a razão entre a concentração do radionuclídeo no tecido

vegetal estudado, e a concentração do mesmo radionuclídeo no solo, na zona das

raízes, ou seja, da superfície à 20 cm de profundidade, exceto para vegetais da fa-

mília das gramíneas, cuja profundidade de amostragem de solo é de 10 cm a partir

da superfície do solo. (IUR, 1989).

2 TEMA

A principal matéria prima da indústria nacional de fertilizantes fosfatados são

os minérios apáticos provenientes da rocha fosfatada, cujas principais reservas natu-

rais estão distribuídas nos estados produtores, a saber: Minas Gerais com 73,8%,

Goiás com 8,3% e São Paulo com 7,3%, que juntos participam com 89,4% das re-

servas totais do país, seguidos dos estados de Santa Catarina, Ceará, Pernambuco,

Bahia e Paraíba (SOUZA, 2004). Os depósitos carbonaticos brasileiros mais impor-

tantes estão localizados no Complexo de Tapira (MG), Ouvidor (GO), Cajati (SP) e o

complexo alcalino carbonático de Mairicuru (MA). Cerca de 80% das jazidas fosfata-

das naturais brasileiras são de origem ígnea (CANUT, 2006). A formação das rochas

ígneas vêm do resultado da consolidação devida ao resfriamento do magma

derretido ou parcialmente derretido. Elas podem ser formadas com ou sem a
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cristalização, ou abaixo da superfície como rochas intrusivas (plutônicas) ou próximo

à superfície, sendo rochas extrusivas (vulcânicas).

O processo mais utilizado na produção de fertilizantes fosfatados é aquele

constituído pelo ataque da rocha fosfática com ácido sulfúrico concentrado e água.

Neste caso, os principais produtos das reações químicas são o ácido fosfórico, o

super-fosfato simples (SSP) e o super-fosfato triplo (TSP). Como rejeitos do proces-

so de beneficiamento têm-se o sulfato de cálcio dihidratado - (“fosfogesso”) e o ácido

fluorídrico. (MALAVOLTA, 1991).

Os adubos fosfatados provém das rochas fosfatadas naturais. Podem ser u-

sados pelas indústrias 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 ácidos ou submetidos ao calor para tornarem-se produtos

solúveis em água. O ácido fosfórico possui 52 a 55% de P2O5. Para obtenção deste

ácido submete-se a rocha fosfatada a uma reação com maior quantidade de ácido

sulfúrico. Obtém-se o ácido fosfórico e o sulfato de cálcio (gesso). O sulfato de cálcio

é separado por  filtração.  Este processo é chamado “processo úmido “.

A taxa de geração deste material é de aproximadamente 4,8 t para cada tone-

lada de ácido fosfórico produzido. A produção mundial anual de fosfogesso pode ser

estimada em 150 milhões de toneladas. Deste total, cerca de 12 milhões toneladas

são provenientes do Brasil (MAZZILLI et al, 2000), onde a maior parte gerada está

disponibilizada no estado de MinasGerais.

A forma mais comum de descarte dos rejeitos gerados pelo beneficiamento e

processamento das rochas fosfatadas é a sua disposição em pilhas em áreas próxi-

mas às fábricas. Entretanto, esta prática pode representar um risco potencial ao am-

biente circunvizinho, principalmente, para o ar, solo e para as fontes de água locali-

zadas nas proximidades das mesmas.

Os possíveis impactos ambientais associados à disposição do fosfogesso em

pilhas são: lixiviação e escoamento superficial de elementos tóxicos, (F־, SO4²־, me-

tais pesados) e rádio (226Ra e 228Ra na forma solúvel), resultando na contaminação

dos meios hídricos, irradiação gama direta da pilha (trabalhadores), liberação de ae-

rossóis causados por erosão eólica nas pilhas e inalação do gás 222Rn (trabalhado-

res) (FERNANDES et al, 2004, SANTOS, 2006).
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Embora o fosfogesso seja composto principalmente por sulfato de cálcio dihi-

dratado, ele pode apresentar níveis elevados de impurezas provenientes da rocha

fosfática matriz. Estas rochas transferem para o fosfogesso, durante a fabricação do

ácido fosfórico, parte das impurezas insolúveis (ou solubilizadas no meio ácido), co-

mo os metais pesados e metalóides (por exemplo, Cd, As e Zn), os fluoretos e os

nuclídeos radioativos (SANTOS et al, 2000).

Os rejeitos sólidos contendo materiais radioativos de ocorrência natural são denomi-

nados NORM (do inglês, Naturally Occurring Radioactive Material) (EU, 2001; IAEA,

2005). Entre as atividades industriais que geram rejeitos contendo radionuclídeos

das séries naturais do U e Th associados tem-se: o processamento mineral, produ-

ção de gás/petróleo e a indústria de fosfato. Na natureza existem elementos radioa-

tivos que realizam transmutações ou “desintegrações” sucessivas, até que o núcleo

atinja uma configuração estável. Isso significa que, após um decaimento radioativo,

o núcleo não possui, ainda, uma organização interna estável e, assim, ele executa

outra transmutação para melhorá-la e, ainda não conseguindo, prossegue, até atin-

gir a configuração de equilíbrio. Em cada decaimento, os núcleos emitem radiações

dos tipos alfa, beta e/ou gama e cada um deles é mais “organizado” que o núcleo

anterior. No estudo da radioatividade, constatou-se que existem 2 séries ou famílias

radioativas naturais. No caso da indústria de fosfato, os radionuclídeos presentes

são provenientes da matéria prima básica utilizada na fabricação do ácido fosfórico,

ou seja, os minérios apáticos, os quais contêm quantidades significativas de urânio,

tório e demais elementos radioativos de suas respectivas cadeias de decaimento,

metais pesados, fluoretos e outros. O teor de radionuclídeos em cada rocha é bas-

tante variável, dependendo, basicamente, das características geológicas do local de

extração da rocha.

Após a digestão da rocha, em plantas que utilizam o processo por via úmida

para a produção de fertilizantes, o equilíbrio é quebrado, havendo uma redistribuição

dos radionuclídeos. Aproximadamente 86% do 238U e 70% do 232Th vão para o ferti-

lizante, enquanto que 80% do 226Ra, que tem comportamento semelhante ao do cál-

cio, vão para o fosfogesso (SANTOS, A.J.G. et al, 2006; MAZZILLI, B. P. et al.,

2000).  Estudos de caracterização de parte do fosfogesso estocado nas indústrias

nacionais de fertilizantes em geral, mostraram concentrações nas faixas de 22 a 729
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nBq.kg-1 de 226Ra, 11 a 152 Bq.kg-1 de 232Th e menores que 52 Bq.kg-1 de 40K (SIL-

VA et al., 2001).

As indústrias que se dedicam à fabricação do ácido fosfórico têm se preocu-

pado em encontrar aplicações para o fosfogesso e, assim, evitar a disposição deste

rejeito nos próprios locais de produção. Como mencionado anteriormente, a estoca-

gem de grandes quantidades de fosfogesso envolve uma série de problemas entre

os quais se destacam a necessidade de dispor-se de grandes áreas para o seu ar-

mazenamento e a possibilidade, em virtude da sua natureza ácida, de causar impac-

tos ao meio ambiente. É importante ressaltar que as leis de proteção 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 características.

A pesquisa  que visa o desenvolvimento de possíveis usos do fosfogesso é

cada vez mais importante, tanto do ponto de vista econômico, como tecnológico e

ambiental. Este pode ser considerado como um rejeito abundante, de baixo custo e

cujo aproveitamento evitaria o comprometimento ambiental de grandes áreas onde

este produto é armazenado. Além disso, o seu reaproveitamento contribuiria para a

preservação de reservas de gesso natural, garantindo assim, um dos princípios bá-

sicos do desenvolvimento sustentável, ou seja, a preservação de recursos naturais

para as gerações futuras.

Várias pesquisas vêm sendo realizadas em diversos países do mundo (EPA,

1992), incluindo o Brasil, visando avaliar a possibilidade de aproveitamento do fosfo-

gesso na agricultura, tanto no controle da erosão, como corretivo da acidez dos so-

los do Cerrado. Uma das principais características dos solos dessas regiões é a rá-

pida mineralização da matéria orgânica que, associada à lixiviação intensa, produz

solos com baixo conteúdo de matéria orgânica e baixa fertilidade natural.  Tais solos

são ácidos (pH entre 4,3 e 6,2), pobres em cálcio e magnésio, elementos diretamen-

te envolvidos no desenvolvimento das raízes, com teores elevados de alumínio tro-

cável e baixa disponibilidade de fósforo para as plantas (MELLO, 1989).

Os materiais comumente usados na agricultura para correção da acidez do

solo são as rochas carbonáticas moídas, cujos principais minerais são calcita e do-

lomita, carbonatos de cálcio e de magnésio de solubilidade relativamente baixa.  Por
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outro lado, as rochas calcárias calcinadas contêm óxidos de cálcio e magnésio (cal

virgem) ou os materiais hidratados oriundos dos óxidos, os hidróxidos de Ca e de

Mg (cal hidratada), que são mais solúveis que os carbonatos, porém com menor uti-

lização 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

composição média é: umidade livre 15-17%; CaO 26-28%; S 15-16%; P2O5 0,6 -

0,75%, SiO2 insolúveis 1,26%; Fluoretos 0,63% e óxidos de Al e Fe 0,37% (VITTI et

al, 1985).

De acordo com EMBRAPA (2000), o uso do fosfogesso, sob a ótica agronô-

mica, tem sido justificado em duas situações, principalmente: a) onde há necessida-

de de fornecimento de cálcio e de enxofre e, b) na diminuição de concentrações tó-

xicas do alumínio trocável nas camadas sub-superficiais com conseqüente aumento

de cálcio nessas camadas, visando-se "melhorar" o ambiente para o crescimento

radicular.  A tomada de decisão sobre o uso do fosfogesso deve sempre ser feita

com base no conhecimento de algumas características químicas e na textura do solo

das camadas sub-superficiais (20 a 40 cm e 30 a 60 cm). Haverá maior probabilida-

de de resposta ao fosfogesso quando a saturação por Al3+ for maior que 30 %, ou o

teor de Ca, menor que 0,4 cmolc/dm3 de solo. Deve ser salientado que esta é uma

situação comum nos solos da região do Cerrado.

Vale ressaltar, no entanto, que as avaliações meramente agronômicas podem

deixar a desejar do ponto de vista ambiental. Tendo em vista a presença de radionu-

clídeos naturais e metais pesados no fosfogesso, sua utilização como corretivo da

acidez do solo requer a realização de estudos adicionais que permitam a avaliação

da mobilidade de material radioativo e metais pesados no solo, contaminação das

águas de drenagem e sua absorção pelas plantas.

As reações envolvidas entre os radionuclídeos e os componentes dos solos

(e.g.: complexação, precipitação ou dissolução, adsorção ou dessorção) são res-

ponsáveis pelo controle da solubilidade dos elementos e dependem da concentração

dos radionuclídeos e seus análogos químicos, dos ligantes capazes de formar com-

plexos organo-minerais, da composição mineralógica dos solos, do pH e do potenci-

al redox.
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Os solos ricos em óxidos de ferro e de alumínio, de condições muito ácidas e

com baixos teores de nutrientes, podem ser citados, como exemplos de ambientes

críticos, que interferem na transferência de radionuclídeos e metais pesados para as

plantas. Características estas presentes, em uma fração significativa dos solos com

potencial agrícola no país.

O trabalho de WASSERMAN et al (2002) demonstrou que as características

dos Latossolos, tais como, acidez, baixo conteúdo em matéria orgânica, baixa dis-

ponibilidade de nutrientes como o cálcio e o potássio e a presença de minerais como

a caulinita e a gibsita, influenciam os processos de transferência de radionuclídeos

no sistema solo – planta.  Conseqüentemente, o estudo do processo de transferên-

cia de material radioativo do solo para as plantas é o passo inicial para propor e ava-

liar medidas de proteção radiológica ambiental, principalmente devido à complexida-

de física, química e biológica de diferentes cenários. Conforme demonstrado na Fi-

gura 1, esse processo ocorre, principalmente, através da absorção pelas raízes de

radionuclídeos presentes na solução do solo, assim como da assimilação do materi-

al radioativo presente no solo depositado em folhas, caules, flores e frutos, por pro-

cessos de ressuspensão de solo contaminado (ANGUISSOLA & SILVA, 1992; RO-

CHEDO & WASSERMAN, 2000).

Tradicionalmente, a literatura apresenta um parâmetro para estimar a capaci-

dade de um vegetal em absorver os radionuclídeos presentes na solução do solo.

Seguindo as recomendações da União Internacional de Radioecologistas (IUR,

1989), esse parâmetro é denominado Fator de Transferência (FT). Este por sua vez

é definido como sendo a razão entre a concentração do radionuclídeo, no tecido

vegetal estudado e a concentração do mesmo radionuclídeo no solo, na zona das

raízes, ou seja, da superfície a 20 cm de profundidade, exceto para vegetais da fa-

mília das gramíneas, cuja profundidade de amostragem de solo é de 10 cm a partir

da superfície do solo.

Radionuclí-
deos

Deposição

Absorção Foliar
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Figura 1. Exemplo das interações dos radionuclídeos no sistema solo-

planta

Fonte: Adaptado de PORTILHO, 2005.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o manuseio e utilização segura, tanto do ponto de vista

agronômico como ambiental, de um dos rejeitos, notadamente o fosfogesso, gerado

no processo de beneficiamento da rocha fosfatada, para a agricultura por meio da

investigação do papel da adubação de solos na mobilidade dos radionuclídeos natu-

rais (238U, 232Th, 226Ra, 228Ra e 210Pb presentes neste material na superfície do solo.

(IUR, 1989).

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Compreender os mecanismos de transferência de radionuclídeos naturais no

sistema solo/planta, suprir informações a respeito de avaliação de risco radioló-

gico, por meio do levantamento de valores dos radionuclídeos encontrados em

solo e planta.

 Avaliar se o uso do fosfogesso como corretivo da acidez de solos contribui para

um aumento significativo da concentração de radionuclídeos nas plantas e,

conseqüentemente, para um aumento da exposição dos consumidores à radioa-

tividade natural.

Ressuspen-
são

Translocação

Retenção nas
Folhas

Absorção Radicular Migração no
solo
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

4.1 CAMPO DE ESTUDO

Levantamento de dados nacionais e internacionais na temática em
questão.

1. Levantamento da composição química do fosfogesso. (Documentos, ar-

tigos, publicações, etc.)

2. Levantamento das concentrações dos radionuclídeos naturais (226Ra,
228Ra, 210Po e 210Pb) presentes nas amostras de solo e fosfogesso. (Docu-

mentos, artigos, publicações, etc.)

3. Levantamento da concentração de 232 Th e 238U presente nas amostras de so-

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

4. Levantamento da concentração de 226Ra, 228Ra, 210Po e 210Pb presente nas

amostras de vegetais e água . (Documentos, artigos, publicações, etc.)

5. Levantamento da concentração de 232 Th e 238U presente nas amostras de

vegetais e água. (Documentos, artigos, publicações, etc.)

6. Avaliar o risco radiológico das possíveis vias de exposição:

 ingestão de água proveniente de poços contaminados;

 Ingestão de alimentos proveniente de solos adubados com fos-

fogesso ou gesso agrícola;

4.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os instrumentos de coleta de dados adotados neste trabalho são descri-

tos no quadro a seguir.

Instrumento de

coleta de dados

Universo pesquisado Finalidade do Instrumento

Documentos

Manuais, relatórios, documen-

tos, artigos, livros, etc).

Levantamento de dados de

caracterização do solo, plan-

tas e fosfogesso.
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Documentos Manuais, relatórios, documen-

tos, artigos, livros, etc).

Levantamento de dados rela-

tivos à aplicação do fosfo-

gesso no Brasil e do consu-

mo de alimentos na região do

Cerrado.

5 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

5.1 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO FOSFOGESSO

Os resultados das análises para caracterização química do fosfogesso são

apresentados na Tabela 1. Conforme pode ser verificado, a composição química do

fosfogesso revela a presença predominante de cálcio e enxofre. Em média, a quan-

tidade de P2O5 encontrada é da ordem de 1,2%, evidenciando que o fosfogesso não

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

que atua na diminuição da acidez potencial. Os outros elementos e substâncias ana-

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

lementos traços.

Tabela 1. Caracterização química do fosfogesso

Óxidos Fosfogesso (%)

SO4 58,120

CaO 40,120

SiO2 1,990

TiO2 1,620

P2O5 1,170

MgO 0,102

Al2O3 0,098

Fe2O3 0,602
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Na2O 0,049

K2O 0,031

ZnO 0,001

Cu2O 0,005

MnO3 0,031

PPC(*) 23,1

Fonte: (CANUT, 2006)

 (*)PPC: % de perda por calcinação

5.2 CONCENTRAÇÃO DOS RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS
DE FOSFOGESSO

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da atividade específica média de

cada um dos radionuclídeos analisados na amostra de fosfogesso utilizada no pre-

sente estudo.

Tabela 2. Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes

no fosfogesso

Radionuclídeo (Bq.kg-1)

238U 80 ± 20

232Th 111 ± 13

226Ra 252 ± 26

228Ra 226 ± 29

210Pb 206 ± 29

210Po 230 ± 26

Fonte: (JACOMINO,2008)

Como pode ser verificado, a atividade específica média do 238U no fosfogesso

(80 Bq.kg-1) ficou abaixo daquela do 232Th (111 Bq.kg-1). Isso pode ser explicado pe-
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lo fato da rocha fosfatada utilizada para a produção de ácido fosfórico ser de origem

ígnea e, portanto, apresenta concentrações de U menores que as de Th.

As atividades específicas médias do 226Ra (252 Bq.kg-1) ficaram abaixo do li-

mite recomendado pela Agência Ambiental Americana (EPA, 1988) para uso do fos-

fogesso na agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg-1 (ICRP, 1995; LIV e LIPTÁK,

1997).

Não existem limites de concentração de 238U, 232Th, 228Ra, 210Pb e 210Po no

fosfogesso abaixo dos quais seja liberada a sua utilização na agricultura. Contudo,

eles foram considerados nesse estudo, não apenas devido à sua alta toxicidade pa-

ra sistemas biológicos, mas também por serem uma fonte potencial importante de

contaminação ambiental (ICRP, 1995; LIV e LIPTÁK, 1997). A concentração de ra-

dionuclídeos em fosfogesso nacional, obtiveram valores médios de atividade especí-

fica da ordem de 174 Bq.kg-1 para o 232Th, 225 Bq.kg-1 para o 226Ra e

275 Bq.kg-1 para o 210Pb, Mazzilli et al (2000).

Silva et al (2001), analisando amostras nacionais de fosfogesso coletadas em

duas importantes empresas de produção de ácido fosfórico do Brasil, encontraram

valores da ordem de 90 Bq.kg-1 para o 238U e 300 Bq.kg-1 para o 210Po. Saueia et al

(2006), analisando amostras de fosfogesso nacional por espectrometria gama, en-

contraram valores de atividade específica de 228Ra variando de 29 a 273 Bq.kg-1.

Yamazaki e Geraldo (2003) obtiveram valores de até 706 Bq.kg-1 de 238U em

amostras de fertilizantes comerciais produzidos no Brasil. Nos estudos de Saueia e

Mazzilli (2006), os valores das concentrações de 238U em fertilizantes fosfatados

brasileiros variaram de 40 a 1200 Bq.kg-1. Para o 232Th, os valores variaram de um

mínimo de 110 Bq.kg-1até o máximo de 450 Bq.kg-1. Conceição e Bonotto (2003)

apresentaram em seu trabalho, valor médio de 587 Bq.kg-1 de 238U e 31 Bq.kg-1 para

o 232Th para os fertilizantes fosfatados utilizados nas plantações de cana.

Os fertilizantes NPK estudados na Alemanha por Pfister et al. (1976), apre-

sentaram atividades específicas mais elevadas com valor médio de 3419 Bq.kg-1

para o 238U e

107 Bq.kg-1 para o 232Th. No Egito, segundo ElBahi et al. (2004), as amostras apre-

sentaram valores entre 125 e 239 Bq.kg-1 para o 232Th.
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Todos estes dados indicam que a atividade específica dos radionuclídeos

presentes nas amostras de fertilizantes comerciais pode ser superior à do resíduo

fosfogesso.

Concentração dos radionuclídeos presentes nas amostras de solo

Na Tabela 3 são apresentados os valores da atividade específica média dos

radionuclídeos de interesse presentes nas amostras de solo natural. Os resultados

são expressos em Bq.kg-1 (em base de peso seco). São mostrados também os re-

sultados dos valores certificados e experimentais das análises da amostra de refe-

rência (IAEA/Soil-7).

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

o maior valor de Atividade Mínima Detectável (AMD).

Como já esperado, as atividades específicas médias dos radionuclídeos pre-

sentes no solo argiloso foram bem superiores às obtidas para o solo arenoso. Vale

lembrar que os argilo-minerais caracterizam-se por possuir uma expressiva área es-

pecífica, decorrente, sobretudo, de suas dimensões diminutas (da ordem de micrô-

metros a nanômetros) e de sua forma alongada. Quanto maior a área superficial,

maior será a capacidade de retenção de água, nutrientes e outras substâncias quí-

micas no solo. Importante ressaltar também a maior concentração de cargas negati-

vas em tais argilo-minerais que corroboram para a retenção de cátions.

A atividade específica média do 238U no fosfogesso ficou bem abaixo da en-

contrada no solo argiloso. É importante ressaltar que esse solo foi coletado em uma

região cujas rochas são de origem sedimentar, formadas a partir do intemperismo de

rochas graníticas de 2700 milhões de anos, sendo que os seus teores de urânio po-

dem variar entre 5 a 10 ppm (DOMINGUEZ, 1993).

Tabela 3: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas a-

mostras de solo natural (base seca)

Solo Argi-

loso

Solo  Are-

noso

Valor Certi-

ficado IAE-

A/Soil-7

Valor Expe-

rimental

Atividade

mínima de-

tectávelRadionuclídeo

(Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.kg-1)
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238U 150 ± 25 < 50 65 ± 14 54,11 ± 0.02 50

232Th 117 ± 3 36 ± 1 33 ± 1 34,1 ± 0.1 30

226Ra 69 ± 5 < 20 NR NR 20

228Ra 114 ± 5 34 ± 2 NR NR 7,0

210Pb 50 ± 8 20 ± 5 NR NR 20

210Po 43 ± 6 <13 NR NR 13

 (NR= Não Reportado)

Fonte: Fonte: (JACOMINO,2008)

Para solos não adubados da região de Itu, SP, valores médios de atividade

específica da ordem de 20 Bq.kg-1 para o 238U e 52 Bq.kg-1 para o 232Th. Fausto et al

(1995).

Umisedo (2007) obteve valores de atividade específica de 238U variando de 42

a 121 Bq.kg-1, com valor médio igual a 71 ± 20 Bq.kg-1. Para o 232Th, foram encon-

trados valores variando de 37 a 119 Bq.kg-1, com valor médio igual a  70 ± 23 Bq.kg-

1. Os solos analisados por ele eram provenientes de dezoito chácaras localizadas

nos municípios de Embu-Guaçu, Itapecerica da Serra e Suzano.

De acordo com a UNSCEAR (2000)- UNITED NATIONS SCIENTIFIC COM-

MITTEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATION, a concentração média mun-

dial de 226Ra no solo varia de 17 a 60 Bq.kg-1 (média igual a 35 Bq.kg-1). Evidente-

mente, esse valor depende das características geológicas do local.

Concentração de radionuclídeos presentes nas amostras de solo adubadas
com fosfogesso

Na Tabela 4 são mostrados os resultados da atividade específica média de

cada um dos radionuclídeos 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 adição de fosfogesso (solo não adubado).

Para cada condição foi considerado o valor médio das três repetições de cada expe-

rimento.
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Um dos poucos trabalhos sobre solos adubados com fosfogesso em uma re-

gião da Grécia (PAPASTEFANOU et al 2006) apresenta valores de atividade especí-

fica de 226Ra variando de 37 a 54 Bq.kg-1 (média 48 Bq.kg-1), valor esse, bem próxi-

mo àquele obtido para o solo argiloso no presente estudo.

Komosa et al. (2005) apresentam valores de 16 a 40 Bq.kg-1 e de 6 a 25

Bq.kg-1, respectivamente, para as atividades específicas 238U e 232Th em amostras

de solo coletadas na Polônia, os quais são semelhantes aos valores obtidos para o

solo arenoso.

De forma a avaliar a existência de diferenças estatisticamente significativas

entre as diversas faixas de doses de fosfogesso, para cada um dos radionuclídeos

analisados nas amostras de solo adubado, foi realizado o teste não paramétrico

Kruskal-Wallis. Esse teste avalia se conjuntos de dados representam a mesma po-

pulação, por meio da comparação de suas medianas, calculando um nível de signifi-

cância denominado “valor p”. Para o nível de confiança de 95%, existe diferença es-

tatisticamente significativa, sempre que o “valor p” for igual ou inferior a 0,05 (KLE-

INBAUM et al, 1998). Os resultados obtidos são 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 população. Conseqüentemente, pode-se considerar que a adição de fosfogesso,

para todas as doses utilizadas, não chegou a alterar a concentração dos radionuclí-

deos em comparação com a amostra de referência (dose igual a 0 NG).

Tabela 4: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas a-

mostras de solo adubadas com fosfogesso

Frações de

fosfogesso

238U

(Bq.kg-1)

232Th

(Bq.kg-1)

226Ra

(Bq.kg-1)

228Ra

(Bq.kg-1)

210Pb

(Bq.kg-1)

210Po

(Bq.kg-1)

Solo Argiloso
0 NG 142 ± 14 109 ± 7 58 ± 9 104 ± 10 49 ± 26 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 44 ± 34 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 27 ± 5 < 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
fosfogesso

Radionuclídeos

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
fosfogesso

Radionuclídeos

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 = número de amostras.)
Fonte: (JACOMINO, 2008)

5.3  CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS
DE ALFACE, SOJA E MILHO

Nas tabelas 6 a 8 são apresentados os resultados, da atividade específica

média de cada um dos radionuclídeos 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

adição de fosfogesso (solo não adubado). Como pode ser verificado, não foram ob-

servadas diferenças significativas entre os valores de atividade específica levando-

se em conta as diferentes doses de fosfogesso utilizadas. A única exceção 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 concentrações obtidas no presente estudo são semelhantes às obtidas por

outros autores. Ribeiro (2004), por exemplo, mediu a concentração de radionuclí-

deos em alfaces cultivadas em solo brasileiro adubado com fertilizantes fosfatados e

encontrou valores variando de 0,32 a 2,77 Bq.kg-1 para o 226Ra; 0,13 a 7,5 Bq.kg-1

para o 228Ra e de 0,94 a

8,48 Bq.kg-1 para o 210Pb. Esses resultados indicam que o uso do resíduo fosfogesso

pode vir a concentrar menos radionuclídeos nas plantas que o próprio fertilizante

fosfatado.

Tabela 6: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes

nas amostras de alface (base seca).

Radionuclídeos
238U

(Bq.kg-1)

232Th

(Bq.kg-1)

226Ra

(Bq.kg-1)

228Ra

(Bq.kg-1)

210Pb

(Bq.kg-

1)

210Po

(Bq.kg-1)

Solo Argiloso

0 NG
0,223 +

0,030

0,2 ±

0,05
< 3,6 < 8,0 < 8,0 3,0 ± 1,0

0,5 NG
0,217 +

0,037
< 0,07 2,0 ±1,0 1,5 ± 0,6 < 3,0 2,0 ± 0,6

1,0 NG
0,118 +

0,025
< 0,07 < 2,2 < 4,0 < 3,0 1,0 ± 0,6

2,0 NG
0,145 +

0,023
0,4 ± 0,2 2,0 ±1,0 < 2,0 < 3,0 2,0 ± 0,6

Solo Arenoso

0 NG
0,156 +

0,038
0,7 ± 0,2 < 2,0 < 6,4 < 7,0 3,0 ± 1,0

0,5 NG
0,123 +

0,031
0,5 ± 0,2 < 4,0 6,0 ± 2,0 < 4,0 < 1,0
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1,0 NG
0,126 +

0,03
0,6 ± 0,3 < 3,0 8,0 ± 3,0 < 3,0 1,3 ± 0,6

2,0 NG
0,115 +

0,024
0,7 ± 0,3 < 2,0 7,0 ± 2,0 < 5,0 1,5 ± 0,4

Fonte: (JACOMINO,2008)

.
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Tabela 7: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas a-

mostras de soja (base seca).

Radionuclídeos
238U

(Bq.kg-1)

232Th

(Bq.kg-1)

226Ra

(Bq.kg-1)

228Ra

(Bq.kg-

1)

210Pb

(Bq.kg-1)

210Po

(Bq.kg-1)

Solo Argiloso

0 NG
< 0,042

0,045 ±

0,012 6,0 ± 0,1

2,1 ±

0,3

2,1 ±

0,4 < 0,7

0,5 NG
0,165 ±

0,018

0,805 ±

0,054 7,0 ± 0,1

4,0 ±

0,5

4,0 ±

0,5 < 0,7

1,0 NG
<0,035

0,273 ±

0,028 11,0 ± 1,0

9,1 ±

0,9

9,1 ±

0,5 < 0,6

2,0 NG
< 0,028

0,152 ±

0,018 6,0 ± 0,9

4,5 ±

0,5

4,5 ±

0,5 < 0,7

Solo Arenoso

0 NG
0,065 ±

0,014

0,035 ±

0,011 4,2 ± 0,8

5,4 ±

0,7

4,2 ±

0,8 < 0,7

0,5 NG
< 0,048

0,125 ±

0,021 4,0 ± 0,7

5,6 ±

0,7 <4,0 < 0,6

1,0 NG
0,449 ±

0,031

0,193 ±

0,021 4,1 ± 0,7

7,9 ±

0,9 <4,0 < 0,7

2,0 NG
2,58 ±

0,13

0,294 ±

0,039 6,0 ± 1,0

10 ±

1,0

4,8 ±

0,9 < 0,7

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

Radionuclídeos

238U

(Bq.kg-

1)

232Th

(Bq.kg-1)

226Ra

(Bq.kg-1)

228Ra

(Bq.kg-1)

210Pb

(Bq.kg-1)

210Po

(Bq.kg-1)

Solo Argiloso

0 NG
< 0,011

0,038 ±

0,004 < 2,0 < 2,0 < 2,0
< 0,3

0,5 NG
< 0,019

0,036 ±

0,004 < 2,0 < 2,0 < 2,0
< 0,3

1,0 NG
< 0,010

0,083 ±

0,008 < 2,0 < 2,0 < 2,0
< 0,3

2,0 NG < 0,010 < 0,005 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 0,3

Solo Arenoso

0 NG < 0,009 < 0,005 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 0,3

0,5 NG
< 0,010

0,013 ±

0,003 < 2,0 < 2,0 < 2,0
< 0,3

1,0 NG
< 0,009

0,079 ±

0,008 < 2,0 < 2,0 < 2,0
< 0,3

2,0 NG < 0,013 < 0,007 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 0,3

Fonte: (JACOMINO,2008)

5.4 ESTIMATIVA DOS FATORES DE TRANSFERÊNCIA

A absorção de radionuclídeos pelos vegetais é descrita pelo fator de transferência

(FT), o qual é definido como sendo a razão entre as concentrações de

radionuclídeos na planta e as concentrações no solo, expressas em Bq.kg-1, dos

respectivos pesos secos (IUR, 1989).

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

vegetal e para um mesmo radionuclídeo, 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 relação direta entre a concentração de um

radionuclídeo no solo e na planta, e a razão para a tal variabilidade de FT é óbvia.

Como citado anteriormente, os fatores que influenciam a absorção dos elementos

pelas raízes somam-se um número de processos relacionados à química, biologia e

física do solo, à heterogeneidade do solo, à hidrogeologia e à fisiologia vegetal, e às

atividades humanas, como a agricultura (HANLON, 1991). No entanto, embora

questionável, o FT é até o presente o parâmetro utilizado para estimar a

transferência de um nuclídeo do solo para planta (RIBEIRO, 2004).

De uma maneira geral, os resultados de atividade média específica dos radionuclí-

deos analisados apresentaram valores menores que a atividade mínima detectável,

conforme descrito abaixo.

Amostras de solo adubado com fosfogesso

 238U , 226Ra, 210Pb e 210Po (as amostras de solo arenoso adubadas com dose

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

Amostras de alface

 232Th (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de

fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG);

 226Ra (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);

 228Ra (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)

 210Pb (amostras ccultivadas em solos argiloso e arenoso adubados com do-

ses de fosfogesso iguais a 0NG; 0,5 NG; 1,0 NG e 2,0 NG);

 210Po (amostras cultivadas em solo arenoso adubado com uma dose de fos-

fogesso igual 0,5 NG).
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Amostras de milho

 238U, 226Ra, 228Ra,210Pb 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);

 232Th (amostras cultivadas em solo argiloso adubado com doses de

fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG).

Amostras de soja

 238U (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);

 210Pb (amostras cultivadas em solo arenoso adubado com doses de fosfoges-

so iguais a 0,5 NG e 1,0 NG);

 210Po (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 radionuclídeos para aquelas condições em

que a atividade específica estava acima da AMD. Nesse caso, foram utilizados os

valores médios de atividade específica obtidos para cada caso. Os resultados

encontrados são apresentados na Tabela 9.

Nas figuras 2 a 4 são mostradas o comportamento das ativdades específicas obtidas

em cada compartimento de interesse (solo, planta e água). Como pode ser

verificado praticamente todos os radionuclídeos permanecem no solo, não

ocorrendo a transferência no sistema solo-planta-água.

É interessante notar que os maiores valores obtidos são aqueles correspondentes

aos isótopos de rádio, nas plantações de alface e soja. Vale ressaltar que a

demanda por Ca dessas plantas é maior e que o Ra tem um comportamento

químico e, possivelmente, metabólico semelhante ao Ca. Além disso, a soja é um

planta fixadora de N atmosférico e, como tal, sua absorção de nitrato é limitada. Isso

causa um "desbalanço" na relação cátions/ânions absorvidos, o que é compensado

pela extrusão de prótons (H+) acidificando a rizosfera. Como conseqüência, aumenta
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a solubilidade de vários metais nas região próxima ao sistema radicular o que

facilita a absorção destes metais pela planta.

Os resultados mostram uma tendência em se ter um FT maior para os experimentos

em solo arenoso. Haja vistao que o solo arenoso com uma baixa concentração de

matéria orgânica e baixa CTC possui baixa capacidade em reter os radionuclídeos

disponibilizando-os, portanto, com maior facilidade para as plantas.

Portilho (2005) em estudo sobre o fator de transferência de radionuclídeos no

sistema solo-planta verificou que os solos com maior teor de matéria orgânica

apresentaram os menores valores de fator de transferência (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 tendência 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 orgânica, resultando em uma menor capacidade de

retenção de elementos no solo, promovendo maior mobilidade dos elementos para

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

Ribeiro (2004) utilizando fertilizantes fosfatados em solos oriundos de diferentes

regiões do Brasil, encontrou fatores de transferência solo-planta de 0,02 para 226Ra

e 0,03 para 228Ra na cultura do feijão, e 0,03 para 226Ra e de 0,04 para 228Ra na

cultura da alface. Na cultura da cenoura, o fator de transferência de 226Ra foi de

0,06. Valores esses da mesma ordem de grandeza que os encontrados no presente

estudo. Como já mencionado, nos experimentos realizados por Ribeiro (2004), os

solos foram adubados com fertilizantes fosfatados e não com fosfogesso.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que, de uma maneira geral, a

mobilidade dos radionuclídeos em ambos os solos estudados foi baixa. Deve ser

salientado que o processo envolvendo a mobilidade de radionuclídeos no solo é

muito complexo e depende de vários fatores que descrevem as características

físicas, químicas e biológicas do solo, tais como pH, granulometria, composição
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mineralógica, conteúdo de matéria orgânica, retenção mecânica, entre outros.

Quando presentes no solo, os radionuclídeos podem formar complexos com a

matéria orgânica, a qual possui elevado poder de adsorção de íons. Tal

complexação possui uma grande influência na mobilidade desses elementos no

perfil do solo.

Outros fatores que podem afetar a mobilidades dos radionuclídeos no solo são: o

fluxo de água no solo e o intervalo de tempo em que cada experimento é realizado

(JACQUES et al., 2005; GOLMAKANI, 2008). O fluxo de água é um aspecto muito

importante, mas pouco investigado, e tal condição (velocidade e tempo de fluxo)

induz mudanças nas condições geoquímicas do solo que podem influenciar de forma

significativa a mobilidade de radionuclídeos e metais no solo. Jacques et al (2005),

utilizando modelo computacional para estudo sobre a mobilidade de radionuclídeos

em solo adubado com fertilizante fosfatado, observou que um intervalo de tempo

correspondente a 30 anos consecutivos de simulação não foi suficiente para se

chegar a uma conclusão sobre os efeitos da lixiviação dos radionuclídeos e metais.
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Tabela 9: Fatores de transferência sistema solo-planta (expressos em kg.kg-1)

Alface

Doses de fos-
fogesso

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

Solo Argiloso

0NG
1,6 E-03

1,8E-03 - - -
7,7E-

02

0,5NG
1,6 E-03

- 3,6 E-02 1,4E-02 -
5,3E-

02

1NG
9,4 E-04

- - -
2,9E-

02

2NG
1,0 E-03

3,E-03 3,6 10-2 - -
4,8E-

02

Solo Arenoso

0NG - 2,3E-02 - - - -

0,5NG - 1,6E-02 - 2,0E-01 - -

1NG - 2,0E-02 - 3,2E-01 - -

2NG - 2,3E-02 - 2,4E-01 - -

Soja

Solo Argiloso

0NG - 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 -

1NG 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
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fogesso

0NG - 1,2E-03 2,0E-01 - -

0,5NG - 4,0E-03 1,9E-01 - -

1NG - 6,4E-03 3,2E-01 - -

2NG - 9,5E-03 3,4E-01 - -

Milho

Solo Argiloso

0NG - 3,49E-04 - - - -

0,5NG - 3,27E-04 - - - -

1NG - 7,16E-04 - - - -

2NG - - - - - -

3,49E-04

Solo Arenoso

0NG - - - - - -

0,5NG - 4,19E-04 - - - -

1NG - 2,63E-03 - - - -

2NG - - - - - -

Fonte: (JACOMINO,2008)
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Transferência solo argiloso - milho água percolada
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Transferência solo arenoso - milho - água percolada
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Figura 2: Comportamento da transferência de radionuclídeos no sistema

solo – planta (milho) – água.

Fonte: (JACOMINO,2008)
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Tranferência solo argiloso - soja - água percolada
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Transferência solo arenoso - soja - água percolada
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Figura 3: Comportamento da transferência de radionuclídeos no

sistema solo – planta (soja) – água.

                      Fonte: (JACOMINO,2008)



R. gest. sust. ambient., Florianópolis, v. 1, n.1, p. 74-122, abr./set. 2012.
104

Figura 4: Comportamento da transferência de radionuclídeos

No sistema solo – planta (alface) – água.

Fonte: (JACOMINO,2008)
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ESTIMATIVA DA DOSE

Para estimar a contribuição anual à dose efetiva comprometida, decorrente da inges-

tão crônica das culturas analisadas neste trabalho, inicialmente, foi realizada uma

pesquisa para conhecer a quantidade consumida por um indivíduo da população em

questão. No Brasil, essa informação é fornecida pela POF (Pesquisa de Orçamentos

Familiares) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Neste trabalho

foram utilizados dados do último censo de 2002/2003 (IBGE, 2003).

Além disso, é necessário ter disponível os valores das doses efetivas comprometida

por unidade de incorporação por ingestão para membros do público (Sv Bq-1) para

cada um dos radionuclídeos, os quais são estimados a partir de modelos biocinéti-

cos e dosimétricos de incorporação de radionuclídeos (ICRP, 1996; CNEN, 2005).

No presente estudo foi feita a estimativa da dose equivalente efetiva anual conside-

rando apenas os maiores valores de atividade específica média de cada radionuclí-

deo cujos resultados finais apresentaram-se superiores à AMD.

Os resultados da atividade ingerida anual e da dose equivalente efetiva anual para

membros do público com idade superior a 17 anos são apresentados na Tabela 10.

Nessa tabela também se encontram relacionados os valores adotados de dose efeti-

va comprometida por unidade de incorporação por ingestão para cada um dos ra-

dionuclídeos de interesse e da atividade específica média das amostras de alface,

soja e milho.

Este resultado demonstra que para as condições simuladas no presente estudo, não

haveria restrição, do ponto de vista de proteção radiológica do uso do fosfogesso na

agricultura.
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Tabela 10: Resultados da dose efetiva comprometida anual

Culturas Alface Soja Milho

Consumo Per Capita

Consume no estado de

Minas Gerais (kg/ano)

0,822 0,425 10,62

Radionuclides Dose Efetiva Comprometida

(mSv/ano)

U-238 - 8,6e-06 -

Th-232 1,3e-04 2,7e-05 2,0e-04

Ra-226 - 1,1e-03 -

Ra-228 4,8e-03 3,2e-03 -

Pb-210 - 1,2e-03 -

Po-210 1,5e-03 -

Dose total por tipo de cul-

tura

(mSv/ano)

6,4e-03 5,5e-03 2,0e-04

Dose Total (mSv/ano) 0,012

Fonte: (JACOMINO,2008)

A dose efetiva comprometida determinada ficou muito abaixo do limite de0,3

mSv.ano-1 da ICRP (1991), para o público em geral. Evidentemente, esse resultado

deve-se apenas à pequena fração que a alface representa na dieta diária típica. E-

xistem muitos outros alimentos que não foram analisados e, portanto, não foram

considerados no cálculo da dose, apesar de serem consumidos de forma significati-

va pela população brasileira. Mesmo assim, pode-se inferir que a aplicação do fos-

fogesso, tanto no solo argiloso, como arenoso, não resultou em um aumento da ex-
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posição do homem à radioatividade natural para as condições experimentais consi-

deradas no presente estudo.

5.4 ESTIMATIVA DO RISCO DECORRENTE DO CONSUMO DE ALIMENTOS

Quociente de Perigo não Carcinogênico (HQ)

O HQ assume que existe um nível de exposição (RfD) abaixo do qual provavelmente

não ocorrem efeitos adversos a saúde de populações ou indivíduos expostos a uma

concentração de um composto químico de interesse.

Se o nível de exposição quantificado para um cenário de exposição excede a RfD,

ou seja, HQ > 1existe um perigo de ocorrência de efeitos não carcinogênicos adver-

sos a saúde humana.

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

RfD
I

i

nHQ  (1)

Sendo,

HQ: o quociente de perigo não carcinogêncio

I (mg/kg-dia): dose de ingresso para o cenário de exposição “n”

RfD (mg/kg-dia): dose de referência para a via de ingresso “i”. Esse é uma parâme-

tro toxicológico usado freqüentemente para avaliar efeitos não carcinogênicos resul-

tantes de um evento de exposição.

A dose de ingresso para ingestão de alimentos é calculada de acordo com a relação:

(2)

Fonte: (EPA, 1989)

Sendo:
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I (mg/kg.dia )= Dose de ingresso decorrente da  ingestão de alimento contaminado

Cs (mg/kg) = Concentração do contaminante no alimento

IR (mg/dia) = taxa de ingestão do alimento

FI (adimensional) = fração 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 proporções adotadas no presente trabalho

EF (dias/ano) = Freqüência de exposição (365 dias/ano)

ED (anos) = duração da exposição (70 anos)

CF (10-6 kg/mg)= fator de conversão

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

AT (dias) = período de exposição (365 dias/ano* 70 anos = 25.550 dias)

Nas tabelas 11 e 12 são 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 concentração

e no consumo diário no estado de Minas Gerais de cada um das culturas analisadas

(IBGE, 2003). Além disso, foram consideradas as doses de referência para a via de

ingresso “ingestão” (RfD) recomendadas pela Agência Ambiental dos Estados Uni-

dos (EPA,2005).  Os fatores de exposição 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 não existe um perigo de ocorrência de efeitos não carcinogênicos adver-

sos a saúde humana em virtude da ingestão das plantas cultivadas em solos areno-

so e argiloso adubados com fosfogesso.

Quantificação do Risco Carcinogênico

Para compostos químicos que gerem efeitos carcinogênicos, o risco é estimado a

partir do fator de carcinogenicidade (SF), como um incremento da probabilidade de

um indivíduo desenvolver câncer ao longo do tempo de sua vida, como resultado de
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um evento de exposição a um composto químico de interesse que potencialmente

gere câncer

Neste caso, a estimativa do risco carcinogênico é dada pela relação:

Risco = In x SF (3)

Sendo:

In (mg/kg-dia): dose de ingresso para o cenário de exposição “n”; a qual é obtida a

partir da equação 2, com a única diferença que neste caso, a duração da exposição

(ED) é igual a 30 anos.

SF: (1/mg/kg-dia): fator de carcinogenicidade.

De acordo com a EPA (2005), de todos os elementos químicos analisados no pre-

sente estudo, o único considerado carcinogênico devido à exposição oral é o Arsê-

nio. O seu fator de carcinogenicidade oral (SForal) é igual a 1,5/(mg/kg.dia) (EPA,

2005).

A dose de ingresso total (In), levando-se em conta o valor médio da concentração e o

consumo diário 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 carcinogênico de 2,0E-06 (~ 2 novos casos por

milhão de habitantes) 2,6E-06 (~ 3 novos casos por milhão de habitantes) para os

solos argiloso e arenoso, respectivamente.

As estimativas do Instituto Nacional do câncer (INCA, 2008) para o ano de 2008,

válidas também para o ano de 2009, apontam para a ocorrência de 466.730 novos

casos câncer. Levando-se em conta uma população 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 irá levar a um acréscimo de 0,0024020 (solo arenoso) e 0,0024026 (solo argiloso)

novos casos de câncer, valores esses, não 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-

ta Consume no es-

tado de Minas Ge-

rais (mg/dia) (1)

2300 1200 29.100

Elementos

Químicos

Dose

Refe-

rência
(2)

(mg/kg-

dia)

Valor

Médio

de Con-

centra-

ção

(mg/kg)

Dose de

ingresso

para

ingestão

(mg/kg-

dia)

HQ Valor

Médio

de Con-

centra-

ção

(mg/kg)

Dose de

ingresso

para

ingestão

(mg/kg-

dia)

HQ Valor

Médio

de Con-

centra-

ção

(mg/kg)

Dose de

ingresso

para

ingestão

(mg/kg-

dia)

HQ

Cd 1,0E-

03

0,09 1,71E-

05

0,02 0,0051 5,10E-

07

0,001 0,0017 4,13E-

06

0,004

Pb 4,0E-

03

- - - 0,034 3,40E-

06

0,001 - - -

Cr 3,0E-

03

- - - 0,2 2,00E-

05

0,007 2,8 7,29E-

04

0,24

Ni 2,0E-

02

- - - 3,1 3,10E-

04

0,02 - - -

Hg 7,1E-

04

- - - - - - - - -

As 3,0E-

04

0,41 7,90E-

05

0,26 - - - - - -

Se 5,0E-

03

0,65 1,20E-

04

0,02 - - - - - -

(1)IBGE, 2003

(2)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

Per Capita

Consume no

estado de

Minas Gerais

(mg/dia) (1)

2300 1200 29.100

E-

lem

ento

s

Quí-

mi-

cos

Dose

Refe-

rência
(2)

(mg/k

g-dia)

Valor

Médio

de

Con-

cen-

tração

(mg/k

g)

Dose

de

in-

gresso

para

inges-

tão

(mg/k

g-dia)

HQ Valor

Médio

de

Con-

cen-

tração

(mg/k

g)

Dose

de

in-

gresso

para

inges-

tão

(mg/k

g-dia)

HQ Valor

Médio

de

Con-

cen-

tração

(mg/k

g)

Dose

de

in-

gresso

para

inges-

tão

(mg/k

g-dia)

HQ

Cd 1,0E-

03

0,09 1,7E-

05

0,0

2

0,014 1,4E-

06

0,00

1

- - -

Pb 4,0E-

03

- - - 0,052 5,2E-

06

0,00

1

- - -

Cr 3,0E-

03

- - - 0,25 2,5E-

05

0,00

8

0,22 5,3E-

04

0,2

0Ni 2,0E-

02

- - - 2,6 2,6E-

04

0,01

3

- - -

Hg 7,1E-

04

- - - - - - - - -

As 3,0E-

04

0,34 6,5E-

05

0,2

2

- - - - - -

Se 5,0E-

03

- - - - - - - - -
(1)IBGE, 2003

(2)EPA, 2005, WHO/FAO, 2003.

6 CONCLUSÕES

DE acordo com a Norma ABNT NBR 10004:2004, o fosfogesso é classifi-

cado como um resíduo Classe II A, não perigoso. Os resultados das análises para

determinação da concentração de radionucídeos naturais nas amostras de fosfoges-

so indicaram que a atividade específica média do 226Ra (252 Bq.kg-1) no fosfogesso
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ficou abaixo do limite recomendado pela Agência Ambiental Americana (EPA, 1988)

para uso do fosfogesso na agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg-1.

Apesar de não existirem limites recomendados pela Agência Ambiental

Americana (EPA,1988) para o 238U, 232Th, 228Ra, 210Pb e 210Po, tais elementos foram

considerados neste estudo devido à sua toxicidade para sistemas biológicos, além

de serem uma importante fonte potencial de contaminante ambiental. Em geral, o

fosfogesso analisado apresentou valores de atividade específica para o 228Ra, 210Pb

e 210Po da mesma ordem de grandeza que aquela observada para o 226Ra. Por outro

lado, as atividades específicas do 238U e o 232Th ficaram bem abaixo da atividade do
226Ra. Esse comportamento já era esperado, uma vez que, após a digestão da ro-

cha, em instalações que utilizam o processo por via úmida para a produção de fertili-

zantes, o equilíbrio é quebrado, havendo uma redistribuição dos radionuclídeos. A-

proximadamente 86% do 238U e 70% do 232Th vão para o fertilizante, enquanto que

80% do 226Ra, 228Ra e 210Pb vão para o fosfogesso.

De uma maneira geral, o fosfogesso apresentou valores de atividade es-

pecífica média para os radionuclídeos considerados (238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 210Pb

e 210Po) próximos aos valores encontrados na literatura.

A atividade específica de cada um dos radionuclídeos de interesse pre-

sentes nas amostras de solo argiloso é bem superior à obtida para o solo arenoso.

Tal fato pode ser explicado pelas características mineralógicas dos solos argilosos,

os quais possuem uma maior capacidade de retenção de íons em sua superfície,

haja vista possuirem maior teor de matéria orgânica e área 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

concentração de radionuclídeos nas plantas e, conseqüentemente, para um au-

mento da exposição dos consumidores à radioatividade natural.

Para tanto, as análises estatísticas (teste não paramétrico Kruskal-Wallis)

(KLEINBAUM et al, 1998) mostraram que a adição de fosfogesso nos solos nas

várias doses efetuadas não chegou a alterar a concentração dos radionuclídeos

nesses solos a níveis considerados estatisticamente relevantes.
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A água percolada apresentou valores de atividade e concentração média

abaixo dos limites mínimos de detecção para todas as culturas analisadas.

O outro objetivo do presente estudo visava compreender os mecanismos

de transferência de radionuclídeos naturais no sistema solo/planta , suprir informa-

ções a respeito de avaliação de risco radiológico, por meio do levantamento de va-

lores dos radionuclídeos encontrados em solo e planta.

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

ram que a mobilidade dos radionuclídeos 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-1 da ICRP (1991) para o público em geral indican-

do, portanto, que a aplicação do fosfogesso não resultou em um aumento significati-

vo da exposição do homem à radioatividade natural, nas condições experimentais do

presente trabalho.

Viabilidade da Proposta:

Os dados levantados neste trabalho demonstram a viabilidade do uso do

fosfogesso na agricultura. Estas informações poderão contribuir não apenas para o

uso seguro e sustentável de um resíduo tipo NORM na agricultura, mas também pa-

ra a geração de oportunidades para micro e pequenas empresas da cadeia produti-

va envolvidas na sua comercialização, distribuição e aplicação e para a minimização

dos impactos ambientais decorrentes de sua disposição em pilhas, no próprio local

em que ele é gerado.

Propostas de melhoria da realidade encontrada:

Como descrito anteriormente, a pesquisa visando o desenvolvimento de

possíveis usos do fosfogesso, torna-se cada vez mais importante, tanto do ponto de

vista econômico, como tecnológico 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 áreas onde este produto é armazenado.

Além disso, o seu reaproveitamento contribuiria para a preservação de reservas de

gesso natural, garantindo assim, um dos princípios básicos do desenvolvimento sus-

tentável, ou seja, a preservação de recursos naturais para as gerações futuras.
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Desta forma, o presente estudo demonstrou que o uso do fosfogesso na

agicultura é viável e ambientalmente sustentável, pois os radionuclídeos presentes

no fosfogesso não contribuiram significativamente para um aumento nas concentra-

ções do solo e das plantas.

Considerações finais

Por fim, vale salientar que o trabalho de WASSERMAN et al (2002) de-

monstrou que as características dos Latossolos, tais como, acidez, baixo conteúdo

em matéria orgânica, baixa disponibilidade de nutrientes como o cálcio e o potássio

e a presença de minerais como a caulinita e a gibsita, influenciam os processos de

transferência de radionuclídeos no sistema solo – planta.  Conseqüentemente, o es-

tudo do processo de transferência de material radioativo do solo para as plantas é o

passo inicial para propor e avaliar medidas de proteção radiológica ambiental, princi-

palmente devido à complexidade física, química e biológica de diferentes cenários.

Desta forma, dever ser recomendado um estudo específico para cada ce-

nário no qual será utilizado o fosfogesso, com o objetivo de subsidiar a tomada de

decisão sobre o seu uso, com base no conhecimento de algumas características

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