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RESUMO 

 
A taxa de geração do resíduo fosfogesso é de aproximadamente 4,8 toneladas para 

cada tonelada de ácido fosfórico produzido. A produção mundial anual pode ser estimada em 

150 milhões de toneladas. Ele é classificado como NORM (Naturally Occurring Radioactive 

Material), ou seja, é um resíduo sólido que contem elementos radioativos de ocorrência 

natural provenientes da rocha matriz. O imenso volume de fosfogesso produzido anualmente 

vem merecendo a atenção de órgãos de proteção radiológica e das agências de proteção 

ambiental do mundo, dada a sua potencialidade de contaminação do meio ambiente. No 

Brasil, este material vem sendo utilizado há várias décadas, em especial, para consumo 

agrícola. Nesse caso, o fosfogesso é aplicado como fonte de cálcio e enxofre, como 

condicionador de subsuperfície e para correção de solos saturados com sódio, potássio ou 

alumínio. Haja vista a presença de elementos radioativos no fosfogesso, faz-se necessário 

compreender os mecanismos de transferência de radionuclídeos naturais no sistema 

solo/planta e avaliar se o seu uso contribui para um aumento da exposição do homem à 

radioatividade natural. 

Foram realizados experimentos em casa de vegetação com cultivo de alface em dois 

tipos de solo (arenoso e argiloso) tratados com quatro diferentes doses de fosfogesso em 

triplicata. Foram analisadas amostras de fosfogesso, solo, alface e água percolada dos vazos, 

determinando-se os radionuclídeos de interesse (238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 210Pb e 210Po). 238U 

e 232Th foram determinados por ativação neutrônica, 226Ra, 228Ra e 210Pb por espectrometria 

gama e o 210Po por espectrometria alfa. Por fim, calculou-se o fator de transferência solo-

planta e a contribuição anual à dose efetiva comprometida em decorrência da ingestão das 

alfaces do experimento. Análises químicas, físicas e mineralógicas também foram realizadas 

para caracterização das amostras de solo e fosfogesso. 

O fosfogesso foi classificado como Classe II A - Não Perigoso, Não Inerte, Não 

Corrosivo e Não Reativo. Os solos se mostraram ácidos, com baixo conteúdo de matéria 

orgância e alta acidez potencial. A atividade específica média do 226Ra (252 Bq.kg-1) 

determinada nas amostras de fosfogesso ficou abaixo do limite recomendado pela Agência 

Ambiental Americana (USEPA) para uso na agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg-1. 

Apesar da maioria dos resultados de atividade específica média dos radionuclídeos presentes 

nas amostras de alface apresentar valores abaixo da Atividade Mínima Detectável (AMD), os 

fatores de transferência foram estimados para aquelas condições em que a atividade específica 
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média mostrou-se superior à AMD. Os valores obtidos variaram de 1,8 10-3 a 2,3 10-2 para 
232Th; 3,5 10-2 a 4,1 10-2 para 226Ra; 2,4 10-1 a 3,2 10-1 para 228Ra e 3,5 10-2 a 8,5 10-2 para 
210Po, dependendo do tipo de solo utilizado no plantio das hortaliças. 

De maneira geral, os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a 

mobilidade dos radionuclídeos em ambos os solos estudados foi baixa. As doses efetivas 

comprometidas calculadas ficaram muito abaixo do limite de 1 mSv.ano-1 da ICRP, para o 

público em geral (4,3 10-3 mSv para os experimentos em solo argiloso e 7,5 10-3 mSv para os 

experimentos em solo arenoso), de onde se conclui que, do ponto de vista da proteção 

radiológica, os dados levantados neste trabalho demonstram a viabilidade do uso do 

fosfogesso na agricultura do Cerrado. 

 

Palavras-chave: Fosfogesso, Resíduo Sólido, Fator de Transferência, cálculo de dose. 
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ABSTRACT 

The rate of generation of phosphogypsum is approximately 4.8 tons for each ton of 

phosphoric acid produced. The annual world production can be estimated at 150 million of 

tons. It is classified as NORM (Naturally Occurring Radioactive Material), in other words, it 

is a solid waste that contains radioactive elements of natural occurrence from the source rock. 

The large amount of phosphogypsum produced has been attracting attention of radiological 

protection institutions and environmental protection agencies in the world, given its high 

potential for contamination of the environment. In Brazil, this material has been used for 

several decades, especially for agricultural purposes. In this case, the phosphogypsum is used 

as a source of calcium and sulfur, as conditioner, and for correction of subsurface soil 

saturated with sodium, potassium and aluminum. 

Due to the presence of radionuclides in phosphogypsum, it is necessary to understand 

the mechanisms for transferring of natural radionuclides in the system soil/plant and to 

evaluate if the use of phosphogypsum in soil contributes to increased exposition of humans to 

the natural radioactivity.  

Experiments were accomplished in a greenhouse with lettuce cultivation in two types 

of soil (sandy and loamy) fertilized with four different amounts of phosphogypsum. Samples 

of phosphogypsum, soil, lettuce and drainage water were analyzed being determined the 

radionuclides of interest (238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 210Pb and 210Po). 238U and 232Th have been 

carried out by neutron activation analysis, 226Ra, 228Ra and 210Pb by gamma spectrometry and 
210Po by alpha spectrometry techniques. Finally, Transfer Factor of soil-plant was calculated 

and the annual contribution to the effective dose committed due to the ingestion of lettuces of 

the experiment. Analyses of chemical, physical and mineralogical characterization of soil and 

phosphogypsum samples were also accomplished.  

The phosphogypsum was classified as Class II A - Not Dangerous, Not Inert, Not 

Corrosive and Not Reactive. The soil samples analyzed as were acids, with low content of 

organic matter and high potential acidity. The average of specific activity for 226Ra in 

phosphogypsum samples (252 Bq.kg-1) was below of the maximum level recommended by 

USEPA, which is 370 Bq.kg-1 for agricultural use.  

Although the most of the results of mean specific activity of radionuclides present in 

samples of lettuce present values below the Minimum Detectable Activity (MDA), the 

Tranfer Factors were estimated for those conditions in which the mean specific activity 
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proved to be superior to MDA. The values ranges from 1.8 10-3 to 2.3 10-2 for 232Th; 3.5 10-2 

to 4.1 10-2 for 226Ra, 2.4 10-1 to 3.2 10-1 for 228Ra and 3.5 10-2 to 8.5 10-2 for 210Po, depending 

on the type of soil used in the planting of the vegetables. 

In general, the results obtained in the present study indicated that the mobility of 

radionuclides in both studied soils was low. The effective doses committed calculated well 

below the limit of 1 mSv.year-1 established by ICRP, for the public in general (4,3 10-3 mSv 

for the experiments in loamy soil and 7,5 10-3 mSv for the experiments in sandy soil). It is 

possible to conclude that from the point of view of the radiological protection, the data 

obtained in this work demonstrated the viability of the use of phosphogypsum in agriculture 

of the Cerrado, Brazil. 

 

Keywords:  Phosphogypsum, Solid Waste, Transfer Factor, Dose Calculation. 

  

 

 

 



XII 

 

LISTA DE FIGURAS 

FIGURA 1.1: VISTA GERAL DAS PILHAS DE ESTOCAGEM DE FOSFOGESSO................................................................ 18 
FIGURA 2.1: DISTRIBUIÇÃO PERCENTUAL MÉDIA DA DOSE EQUIVALENTE EFETIVA ANUAL DAS FONTES NATURAL E 

ARTIFICIAL DE RADIAÇÃO. ............................................................................................................................ 22 
FIGURA 2.2: SÉRIE NATURAL DO 238U..................................................................................................................... 24 
FIGURA 2.3: SÉRIE NATURAL DO 232Th. .................................................................................................................. 25 
FIGURA 2.4: FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE OBTENÇÃO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS POR VIA 

ÚMIDA COM ÁCIDO SULFÚRICO. .................................................................................................................... 31 
FIGURA 2.5: PRINCIPAIS PRODUTORES DE ROCHA FOSFÁTICA DO BRASIL .............................................................. 31 
FIGURA 2.6: PRODUÇÃO MUNDIAL DE ROCHA FOSFÁTICA NO ANO DE 2004 (EM MILHÕES DE TONELADAS). .......... 32 
FIGURA 2.7: DISTRIBUIÇÃO RELATIVA DE RAÍZES DE MILHO NO PERFIL DE UM LATOSSOLO ARGILOSO, SEM 

APLICAÇÃO E COM APLICAÇÃO DE FOSFOGESSO............................................................................................ 42 
FIGURA 2.8: UTILIZAÇÃO RELATIVA DA LÂMINA DE ÁGUA DISPONÍVEL NO PERFIL DE UM LATOSSOLO ARGILOSO 

PELA CULTURA DO MILHO, DEPOIS DE UM VERANICO DE 25 DIAS, POR OCASIÃO DO LANÇAMENTO DE ESPIGAS, 

PARA TRATAMENTO SEM APLICAÇÃO E COM APLICAÇÃO DE FOSFOGESSO. ................................................... 42 
FIGURA 3.1: COLETA DE AMOSTRAS NAS PILHAS DE FOSFOGESSO. ......................................................................... 47 
FIGURA 3.2: AMOSTRAS DE FOSFOGESSO SECAS SENDO PENEIRADAS E SEPARADAS PARA ANÁLISE. ...................... 47 
FIGURA 3.3: COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO NA EMBRAPA, SETE LAGOAS – MG. .......................................... 48 
FIGURA 3.4: EXPERIMENTOS FEITOS COM PLANTAS DE ALFACE CULTIVADAS COM O RESÍDUO FOSFOGESSO EM CASA 

DE VEGETAÇÃO DA UFV............................................................................................................................... 50 
FIGURA 3.5: LÂMINAS DIFRATOMÉTRICAS COM FOSFOGESSO................................................................................. 52 
FIGURA 4.1: RESULTADO DA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA EM AMOSTRA DE SOLO ARENOSO. ................................ 66 
FIGURA 4.2: RESULTADO DA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA EM AMOSTRA DE SOLO ARGILOSO.. ........................... 68 
FIGURA 4.3: RESULTADO DA ANÁLISE GRANULOMÉTRICA EM AMOSTRA DE FOSFOGESSO ................................ 68 
FIGURA 4.4: DIFRATOGRAMA DO SOLO ARENOSO. ................................................................................................. 68 
FIGURA 4.5: DIFRATOGRAMA DO SOLO ARGILOSO. ................................................................................................ 69 
FIGURA 4.6: DIFRATOGRAMA DO FOSFOGESSO....................................................................................................... 70 

 

 

 

 



XIII 

 

LISTA DE TABELAS 

TABELA 1.1: POTENCIAL DE USO DO SOLO DO BRASIL ........................................................................................... 20 
TABELA 2.1: LIMITES DE CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS EM ÁGUA POTÁVEL............................................. 26 
TABELA 2.2: VALORES DE REFERÊNCIA PARA A CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS NO AR.............................. 26 
TABELA 2.3: LIMITES DA ISENÇÃO DE CONTROLE REGULATÓRIO ........................................................................... 27 
TABELA 2.4: CONCENTRAÇÕES (Bq.kg-1) DE U, Th, 226Ra E 228Ra EM ROCHAS FOSFATADAS DE DIFERENTES 

ORIGENS ....................................................................................................................................................... 34 
TABELA 2.5: COMPARAÇÃO DOS NÍVEIS DE RADIOATIVIDADE DO FOSFOGESSO GERADO PELAS INDÚSTRIAS DE 

PRODUÇÃO DE ÁCIDO FOSFÓRICO DO BRASIL E DE OUTROS PAÍSES ............................................................... 34 
TABELA 2.6: FATOR DE TRANSFERÊNCIA DE ISÓTOPOS DE RÁDIO EM VEGETAIS..................................................... 45 
TABELA 3.1: TÉCNICAS DE ANÁLISE UTILIZADAS PARA CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO FOSFOGESSO ................... 52 
TABELA 3.2: CONTROLE DE QUALIDADE DAS ANÁLISES E ATIVIDADES MÍNIMA DETECTÁVEL (AMD)................. 59 
TABELA 3.3: CONTROLE DE QUALIDADE DAS ANÁLISES PARA VALORES DE ATIVIDADE DE URÂNIO E TÓRIO OBTIDOS 

POR ESPECTROMETRIA ALFA E ESPECTROMETRIA UV-VIS COM ARSENAZO III.............................................. 60 
TABELA 4.1: CLASSIFICAÇÃO DE TOXICIDADE POR LIXIVIAÇÃO – SUBSTÂNCIAS INORGÂNICAS............................. 61 
TABELA 4.2: CLASSIFICAÇÃO DE TOXICIDADE POR SOLUBILIZAÇÃO – SUBSTÂNCIAS INORGÂNICAS ...................... 62 
TABELA 4.3: CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO FOSFOGESSO.................................................................................... 63 
TABELA 4.4: CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DAS AMOSTRAS DE SOLO (0-20 CM) ANTES DA IMPLANTAÇÃO DO 

EXPERIMENTO............................................................................................................................................... 64 
TABELA 4.5: NÍVEIS PADRÕES DE ALGUNS PARÂMETROS UTILIZADOS NA AVALIAÇÃO DA FERTILIDADE DO SOLO . 65 
TABELA 4.6: RESULTADOS DAS ANÁLISES MINERALÓGICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO ARENOSO ........................... 71 
TABELA 4.7: RESULTADOS DAS ANÁLISES MINERALÓGICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO ARGILOSO .......................... 72 
TABELA 4.8: RESULTADOS DAS ANÁLISES MINERALÓGICAS DO FOSFOGESSO ........................................................ 73 
TABELA 4.9: ATIVIDADE ESPECÍFICA MÉDIA DOS RADIONUCLÍDEOS NATURAIS PRESENTES NO FOSFOGESSO ......... 73 
TABELA 4.10: CONCENTRAÇÃO MÉDIA DOS ETR PRESENTES NO FOSFOGESSO ...................................................... 73 
TABELA 4.11: ATIVIDADE ESPECÍFICA MÉDIA DOS RADIONUCLÍDEOS NATURAIS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE 

SOLO NATURAL (BASE SECA)......................................................................................................................... 77 
TABELA 4.12: ATIVIDADE ESPECÍFICA MÉDIA DOS RADIONUCLÍDEOS NATURAIS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE 

SOLO ADUBADAS COM FOSFOGESSO.............................................................................................................. 78 
TABELA 4.13: ATIVIDADE ESPECÍFICA MÉDIA DOS RADIONUCLÍDEOS NATURAIS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE 

ALFACE......................................................................................................................................................... 79 
TABELA 4.14: RESULTADOS DO TESTE KRUSKAL-WALLIS PARA AS AMOSTRAS DE SOLO....................................... 80 
TABELA 4.15: RESULTADOS DO TESTE KRUSKAL-WALLIS PARA AS AMOSTRAS DE ALFACE .................................. 80 
TABELA 4.16: ATIVIDADE ESPECÍFICA MÉDIA DOS RADIONUCLÍDEOS NATURAIS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE 

ÁGUA PERCOLADA ........................................................................................................................................ 81 
TABELA 4.17: FATORES DE TRANSFERÊNCIA SOLO-PLANTA................................................................................... 82 
TABELA 4.18: RESULTADOS DA DOSE EFETIVA COMPROMETIDA ANUAL ................................................................ 85 

 



 

 

SUMÁRIO 

RESUMO .........................................................................................................................................VIII 

ABSTRACT ......................................................................................................................................... X 

LISTA DE FIGURAS....................................................................................................................... XII 

LISTA DE TABELAS.....................................................................................................................XIII 

1 – ESSÊNCIA E NATUREZA DO PROBLEMA..................................................................... 16 

1.1 – INTRODUÇÃO ........................................................................................................................... 16 
1.2 – OBJETIVOS ............................................................................................................................... 19 

1.2.1 – Objetivo principal ........................................................................................................... 19 
1.2.2 – Objetivos específicos....................................................................................................... 19 

1.3 –JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TEMA ................................................................................... 19 

2 – REVISÃO DA LITERATURA.............................................................................................. 21 

2.1 – A RADIAÇÃO NATURAL ............................................................................................................ 21 
2.2 – SÉRIES RADIOATIVAS NATURAIS .............................................................................................. 22 
2.3 –LIMITES MÁXIMOS PERMITIDOS DE CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS............................... 26 
2.4 – O RESÍDUO FOSFOGESSO .......................................................................................................... 27 
2.5 – A RADIOATIVIDADE DO FOSFOGESSO ....................................................................................... 32 
2.6 – TOXICIDADE DOS ELEMENTOS RADIOATIVOS PRESENTES NO FOSFOGESSO............................... 34 

2.6.1 – Urânio ............................................................................................................................. 35 
2.6.2 – Tório................................................................................................................................ 35 
2.6.3 – Rádio ............................................................................................................................... 36 
2.6.4 – Chumbo ........................................................................................................................... 37 
2.6.5 – Polônio............................................................................................................................ 37 

2.7 – USO DO FOSFOGESSO NA AGRICULTURA.................................................................................. 38 
2.8 –COMPORTAMENTO DOS RADIONUCLÍDEOS NO SISTEMA SOLO-PLANTA ..................................... 42 

3 – MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................................. 46 

3.1 – PROCEDIMENTOS DE COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS................................................. 46 
3.1.1 – Fosfogesso....................................................................................................................... 46 
3.1.2 – Solo ................................................................................................................................. 47 

3.2 – EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETAÇÃO............................................................................... 48 
3.2.1 – Preparo das amostras de alface...................................................................................... 50 

3.3 – METODOLOGIA ANALÍTICA...................................................................................................... 50 
3.3.1 – Análise Granulométrica das Amostras de Solo e Fosfogesso ......................................... 51 
3.3.2 – Análise Mineralógica das Amostras de Solo e Fosfogesso ............................................. 51 
3.3.3 – Análises Químicas do Resíduo Fosfogesso ..................................................................... 52 



 

 

3.3.4 – Determinação da concentração de 226Ra e 228Ra ............................................................ 54 
3.3.5 – Determinação da concentração de 210Pb ........................................................................ 55 
3.3.6 – Determinação da concentração de 210Po ........................................................................ 56 
3.3.7 – Determinação da concentração de 238U e 232Th .............................................................. 57 
3.3.8 – Determinação da concentração de 238U nas amostras de água percolada..................... 59 
3.3.9 – Determinação da concentração de 232Th nas amostras de água percolada.................... 60 

4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES.......................................................................................... 61 

4.1 – CLASSIFICAÇÃO DO RESÍDUO FOSFOGESSO .............................................................................. 61 
4.2 – CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO FOSFOGESSO .......................................................................... 62 
4.2 – CARACTERIZAÇÃO DO SOLO QUANTO À FERTILIDADE .............................................................. 63 
4.4 – ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E MINERALÓGICA DAS AMOSTRAS DE SOLO E FOSFOGESSO ...... 66 
4.5 – CONCENTRAÇÃO DOS RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE FOSFOGESSO............. 73 
4.6 – CONCENTRAÇÃO DOS RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE SOLO ........................ 76 
4.7 – CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE SOLO ADUBADAS COM 

FOSFOGESSO ...................................................................................................................................................... 77 
4.8 – CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE ALFACE ...................... 78 
4.9 – ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS ................................................................................. 79 
4.10 – CONCENTRAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE ÁGUA PERCOLADA.... 81 
4.11 – ESTIMATIVA DOS FATORES DE TRANSFERÊNCIA .................................................................... 81 
4.12 – ESTIMATIVA DA DOSE ............................................................................................................ 84 

5 - CONCLUSÃO ............................................................................................................................... 86 

6 - PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS ...................................................................... 90 

7 - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................................ 91 

ANEXO A – Breve definição sobre Atividade Mínima Detectável (AMD) ................................. 101 

ANEXO B – Atividade específica dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras 

(triplicatas) de solo, alface e água percolada................................................................................................... 102 

ANEXO C -Definições das grandezas físicas da área de radiação ionizante............................... 108 

ANEXO D – Relatório Técnico de Classificação Completa de Resíduos Sólidos – ABNT NBR 

10.004:2004......................................................................................................................................................... 110 

 



16 

 

1 –  ESSÊNCIA E NATUREZA DO PROBLEMA 

1.1 – Introdução 

A população mundial cresceu de 2,5 bilhões 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 degradação do meio ambiente, além, é claro, dos aspectos social, estético, 

econômico e administrativo envolvidos. 

Os resíduos sólidos contendo materiais radioativos de ocorrência natural são 

denominados NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). Entre as atividades 

industriais que geram NORM têm-se: o processamento mineral, a produção de gás/petróleo e 

a produção de ácido fosfórico, que é a matéria prima para a produção de fertilizantes 

fosfatados, detergentes, rações animais, aditivos em alimentos, pesticidas e outros produtos 

químicos. Nesse último caso, os radionuclídeos presentes são provenientes da matéria prima 

básica utilizada na fabricação do ácido fosfórico por via úmida, ou seja, a rocha fosfatada que 

contém quantidades significativas de urânio, tório e demais elementos radioativos de suas 

respectivas cadeias de decaimento. O teor de radionuclídeos na rocha é bastante variável, 

dependendo, basicamente, das características geológicas do local de extração (EU, 2001; 

IAEA, 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 toneladas para cada tonelada de ácido 

fosfórico produzido. A produção mundial anual pode ser estimada em 150 milhões de 

toneladas. Desse total, cerca de 12 milhões de toneladas são provenientes do Brasil 

(MAZZILLI et al, 2000), onde a maior parte 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. 

A forma mais comum de descarte do fosfogesso é a sua disposição em pilhas em 

áreas próximas às fábricas (FIG. 1.1). Entretanto, essa prática apresenta um risco potencial ao 

ambiente circunvizinho, principalmente, no que tange à contaminação do solo e das fontes de 
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água localizadas nas proximidades destas instalações. Os possíveis impactos ambientais 

associados à disposição do fosfogesso em pilhas são: a lixiviação e o escoamento superficial 

de elementos tóxicos que podem resultar na contaminação dos meios hídricos, a exposição 

dos trabalhadores à irradiação gama direta da pilha e à inalação do gás 222Rn, bem como a 

exposição do públlico em geral em decorrência da inalação de aerossóis atmosféricos 

originados pelo processo de erosão eólica das pilhas (FERNANDES et al, 2004; SANTOS et 

al, 2006).  

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 fosfogesso torna-se cada vez mais 

importante, tanto do ponto de vista econômico, como tecnológico 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 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. 

As indústrias que se dedicam à fabricação do ácido fosfórico têm se preocupado em 

encontrar aplicações para o fosfogesso e, assim, evitar a disposição desse resíduo nos próprios 

locais de produção. 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 e condicionador 

do solo, base e sub-base na pavimentação de estradas, revestimento de aterros sanitários, 

produção de placas de gesso para rebaixamento de tetos e como aditivo ao cimento. Outras 

aplicações consideradas incluem a recuperação do enxôfre, construção de recifes artificiais e 

conversão do fosfogesso em carbonato de cálcio e sulfato de amônia (FIPR, 2001). 

Em alguns países onde não são encontradas jazidas de gesso, o fosfogesso tem 

competido economicamente com esse mineral como, por exemplo, no Japão, onde o material 

já é utilizado como gesso, inclusive na produção de artefatos para a construção civil (BARTL 

e ALBUQUERQUE, 1992). Nos Estados Unidos o uso primário do fosfogesso é na 

agricultura (1 a 2% de todo material gerado pelas empresas), enquanto que o seu uso como 

material de construção foi totalmente banido, principalmente, em decorrência da exalação do 

gás radônio (EPA, 1992). 
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Figura 1.1: Vista geral das pilhas de estocagem de fosfogesso. 
Fonte: CANUT, 2006. 

 

No Brasil, este material vem sendo utilizado há várias décadas, principalmente como 

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

fonte de cálcio e enxofre, como condicionador de subsuperfície e para correção de solos 

saturados com sódio, potássio ou alumínio (EMBRAPA, 2005). 
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1.2 – Objetivos 

1.2.1 – Objetivo principal 
Contribuir para o manuseio e utilização segura do fosfogesso na agricultura do 

Cerrado por meio da investigação da influência da mobilidade de radionuclídeos naturais 

(238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 210Pb e 210Po) no sistema  solo/planta. 

1.2.2 – Objetivos específicos 
• Contribuir para a compreensão dos mecanismos de transferência de 

radionuclídeos naturais no sistema solo/planta do Cerrado;  

• Avaliar se o uso do fosfogesso como insumo agrícola contribui para um 

aumento significativo da concentração de radionuclídeos no solo, vegetais e 

água subterrânea e, consequentemente, para um aumento da exposição do 

homem à radioatividade natural. 

1.3 – Justificativa e relevância do tema 

A agricultura é uma das atividades mais importantes no Brasil, tanto do ponto de 

vista da produção interna quanto voltada à exportação, gerando divisas significativas para o 

País. Evidentemente, a melhora na produtividade depende não apenas de fatores climáticos, 

mas também do uso de tecnologias adequadas que contribuam, cada vez mais, para o 

desenvolvimento de uma agricultura sustentável do ponto de vista econômico, social e 

ambiental. Neste sentido, vale ressaltar que a região do Cerrado representa a grande fronteira 

agrícola do País (TAB. 1.1). 

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, o fosfogesso 

vem sendo utilizado como condicionador de solo há várias décadas, principalmente, na região 

do Cerrado, onde a sua utilização é extremamente importante para garantia do aumento de 

produtividade das plantações (SOUSA, 1995).  Entretanto, a aprovação de uso foi concedida 

apenas com base na avaliação do benefício agronômico do resíduo fosfogesso, sem que os 

aspectos ambientais decorrentes da presença de contaminantes, bem como as questões 

relacionadas aos impactos à saúde humana fossem consideradas, o que agora vem sendo 

solicitado pelos órgãos de proteção ambiental no ato da concessão ou renovação da Licença 

de Operação.  

Adicionalmente, com a publicação da Instrução Normativa SDA nº 27 de 05 de 

junho de 2006 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento que estabelece limites 
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para as concentrações máximas para agentes tóxicos presentes em fertilizantes, corretivos, 

inoculantes e biofertilizantes, sejam eles produzidos, importados ou comercializados, torna-se 

ainda mais evidente a importância da realização de estudos que demonstrem a viabilidade 

tecnológica e ambiental da utilização de resíduos na agricultura. 

Tabela 1.1: Potencial de uso do solo do Brasil 

Usos 
Área estimada 

(milhões de 
hectares) 

Floresta Amazônica 350 
Reservas Legais 55 
Cidades, lagos, rios e 
mangues 

20 

Outros usos 54 
Reflorestamento 5 
Pasto 215 
Culturas perenes 15 
Culturas anuais 47 
Área disponível para 
“Agronegócios” 

90 

 
 

 

Cerrado 200 Possui 20 % das reservas mundiais de água 
Fonte: AQUINO, 2005. 

 

Tradicionalmente, a literatura apresenta um parâmetro para estimar a capacidade de 

um vegetal 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), o qual 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.  

Vale mencionar que grande parte dos valores de fator de transferência encontrados 

na literatura refere-se a estudos desenvolvidos em países de clima temperado, o que pode 

contribuir para o aumento das incertezas associadas à dose de radiação e, conseqüentemente 

dos riscos a que os indivíduos e/ou populações residentes em regiões de clima tropical estão 

expostos. O número de dados disponível, referente ao cultivo em regiões tropicais, é ainda 

muito pequeno e, portanto, a obtenção de uma base de dados consistente de parâmetros de 

transferência determinados em regiões tropicais é de extrema relevância. 
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2 –  REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 – A radiação natural 

Materiais radioativos de ocorrência natural são e sempre foram parte do nosso 

mundo. Nosso planeta contem diferentes espécies radioativas naturais. Desde o seu 

aparecimento na Terra, o homem encontra-se exposto à radiação proveniente de fontes 

extraterrestres e dos radionuclídeos presentes na crosta terrestre. Entretanto, somente nos 

últimos trinta anos, dado o uso crescente da radioatividade em suas múltiplas aplicações, 

cresceu o interesse pela determinação da exposição às radiações, às quais o homem pode estar 

sujeito. Essas radiações têm origem na natureza (fontes naturais) ou em atividades do próprio 

homem (fontes artificiais) (PONTEDEIRO, 2006).  

As fontes naturais podem ser agrupadas em três tipos, de acordo com sua origem: 

• Cósmica (de origem extraterrestre); 

• cosmogênica (proveniente da interação da radiação cósmica com os átomos 

presentes na atmosfera); e 

• radiação natural de origem terrestre, proveniente dos radionuclídeos naturais 

existentes na crosta da Terra. 

A radiação natural é responsável por, aproximadamente, 80% da dose de radiação 

média anual e as aplicações médicas (uso de raios-X e materiais radioativos em diagnóstico e 

terapia) contribuem quase que totalmente para as doses de natureza artificial a que o homem 

está sujeito durante o ano. Em média, o ser humano recebe mais que 2,3 mSv de dose 

equivalente efetiva a cada ano, devido ao que se chama de fontes naturais de radiação 

(EISENBUD, 1987). A dose equivalente (expressa em mSv) é a dose absorvida no corpo 

humano, modificada para se ter uma avaliação do efeito biológico da radiação; constitui-se na 

dose equivalente efetiva a soma dessas doses multiplicadas pelos respectivos fatores de 

ponderação do órgão ou tecido irradiado (ICRP, 1991). 

Na FIG. 2.1 é mostrada a distribuição percentual média da dose equivalente efetiva 

anual das fontes natural e artificial de radiação, em condições normais de operação (IAEA, 

2004). 
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Figura 2.1: Distribuição percentual média da dose equivalente efetiva anual das fontes 
natural e artificial de radiação. 
Fonte: IAEA, 2004.  

 

2.2 – Séries radioativas naturais 

A radioatividade é um fenômeno natural pelo qual alguns elementos químicos, 

chamados radioativos, ou seja, aqueles que possuem excesso de energia no seu núcleo, são 

capazes de emitir radiações, as quais têm a propriedade de impressionar placas fotográficas, 

ionizar gases, produzir fluorescência, atravessar corpos opacos à luz ordinária, etc. Existem 

três tipos principais de radiação: partículas alfa, partículas beta e raios gama.  

As partículas alfa são núcleos de hélio, ou seja partículas com 2 prótons e 2 nêutros. 

Possuem alta capacidade de ionização, mas são facilmente blindadas. Uma simples folha de 

papel é suficiente para frear uma partícula alfa. As partículas beta são elétrons positivos ou 

negativos de origem nuclear. Possuem menor capacidade de ionização contudo maior 

capacidade de penetração. Já a emissão gama é uma radiação eletromagnética que carrega 

consigo energia excedente do núcleo do átomo.  

Na emissão de partículas alfa e beta, há uma variação do número de prótons no 

núcleo, isto é, o elemento se transforma ou se transmuta em outro, de comportamento químico 

diferente. Essa transmutação é conhecida como decaimento radioativo. As emissões de 

radiação são feitas de modo imprevisto e não é possível prever o momento exato em que um 
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determinado núcleo irá emitir radiação. Entretanto, para a grande quantidade de átomos 

existente em uma amostra é razoável que um determinado número de emissões ou 

transformações ocorra em cada segundo. Essa taxa de transformações é denominada atividade 

da amostra (IAEA, 1996a). Ela é medida em Bq (Becquerel), a qual corresponde a uma 

desintegração por segundo.  

A meia-vida é o tempo necessário para a atividade de um elemento radioativo ser 

reduzida à metade da atividade inicial. Isso significa que, para cada meia-vida que passa, a 

atividade vai sendo reduzida à metade da anterior, até atingir um valor insignificante, que não 

permite mais distinguir suas radiações das do meio ambiente. Ela é característica de cada 

radionuclídeo. A desintegração de isótopos naturais de número atômico elevado, dando 

origem a outro isótopo também radioativo e, assim sucessivamente, até alcançar uma forma 

isotópica estável, constitui uma série de decaimento radioativo ou série radioativa natural. Na 

natureza são encontradas três séries de desintegração de isótopos naturais, que se iniciam com 

o 238U (série do urânio natural), com o 232Th (série do tório) e com o 235U (série do actínio-

urânio). As duas primeiras (série do 238U e do 232Th) são as principais responsáveis pelas 

exposições naturais do homem na Terra (UNSCEAR, 2000a). 

Do ponto de vista dosimétrico, as séries radioativas naturais do 238U e do 232Th são as 

que mais contribuem para a taxa de dose equivalente proveniente de fontes naturais, com 

participação média da ordem de 1,33 mSv.ano-1 (56% da dose total) e 0,33 mSv.ano-1 (14% da 

dose total), respectivamente, totalizando ambas cerca de 70% da dose total (PONTEDEIRO, 

2006). 

Nas FIG. 2.2 e 2.3 são apresentadas as formas de decaimento das séries radioativas 

naturais do 238U e 232Th, respectivamente, indicando todos os isótopos presentes, até que 

cheguem a uma forma estável.  

As três vias pelas quais os radionuclídeos podem atingir o ser humano são: (a) 

ingestão; (b) inalação e, (c) exposição externa e contaminação da derme. Os radionuclídeos 

naturais depositados internamente em diversos órgãos do corpo humano por ingestão derivam 

de 3 fontes principais: ingestão de poeira, ingestão de alimentos e ingestão de água 

(EISENBUD, 1973). 
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Figura 2.2: Série natural do 238U. 
Fonte: OLIVEIRA, 2008. 
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Figura 2.3: Série natural do 232Th. 
Fonte: OLIVEIRA, 2008. 
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2.3 – Limites máximos permitidos de concentração de radionuclídeos  

A água é o meio de transporte dominante, mas as geleiras e o vento também podem 

transportar o solo e seu conteúdo de radionuclídeos. A TAB. 2.1 apresenta os limites máximos 

de concentração de radionuclídeos permitidos em água potável. Dados recentes nos EUA 

(PONTEDEIRO, 2006) mostram que a concentração na água de uso doméstico varia de 0,4  

Bq.m-3 a mais de 100 Bq.m-3, em função da sua origem, com média de 1 Bq.m-3. 

Tabela 2.1: Limites de concentração de radionuclídeos em água potável 

Autoridade 
Regulatória 

Concentração 
Química 
(µg.L-1) 

Atividade Específica 
(mBq.L-1) 

Dose Máxima 
(mSv.ano-1) 

EPA1 (1999) Urânio = 30 555 partículas α (inclui 
226Ra, mas exclui Rn e U) 

0,040  
(partículas β e fótons)

WHO 2 (2003) Urânio = 20 185 (226Ra e 228Ra 
combinados) – 

EU 3 (1998) – – 0,1 
1 Environmental Protection Agency; 2 World Health Organization; 3 European Commission. 

 

A TAB. 2.2 apresenta os valores de referência dos radionuclídeos das séries do 

urânio e tório encontradas no ar. 

Tabela 2.2: Valores de referência para a concentração de radionuclídeos no ar 

Concentração no ar (µBq.m-3) – Valores de Referência 

238U 230Th 226Ra 210Pb 210Po 232Th 228Ra 

1 0,5 1 500 50 0,5 1 

Fonte: IAEA, 1996b. 

 

NORM têm importantes implicações e são encontrados em um número de diferentes 

produtos de consumo. A TAB. 2.3 apresenta os valores de isenção de controle de 

licenciamento (valores isentos de controle regulatório) de materiais naturais. De acordo com o 

Basic Safety Standard – BSS (IAEA, 1996a), para cada radionuclídeo individual existem dois 

limites de isenção a serem aplicados: 
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Tabela 2.3: Limites da isenção de controle regulatório 

Radionuclídeos EUR 961 

Bq.g-1 

Alemanha2 

Bq.g-1 

BSS3 

Bq.g-1 

Brasil4 

Bq.g-1 

226Ra 10 50-500 10 

210Pb 10 500 10 

238U 10 ≅ 50 10 

Th  10 50-100 10 

10 

Para qualquer mistura e dose 

para indivíduos do público  

< 1 mSv.ano-1 

1 (EUR 96, 1996); 2 (KRAUS, 2000); 3 (IAEA, 1996a); 4 (CNEN-NN-4.01, 2004). 
Fonte: PONTEDEIRO, 2006. 

 

Existem regiões no mundo onde os níveis de exposição do homem às radiações 

naturais de origem terrestre alcançam valores bem mais elevados que a média mundial. 

Assim, as diretrizes para materiais NORM devem corresponder a níveis de ocorrência natural 

de radionuclídeos no meio ambiente para os quais seja possível distinguir os radioelementos 

resultantes de atividades humanas daqueles que já existem na radiação natural, e a 

determinação de níveis práticos para identificar e controlar esse material deve 

obrigatoriamente levar em consideração a variabilidade dos níveis de radiação naturais em 

diferentes locais, bem como seus valores médios (EPA, 1999). 

Uma vez que seja possível quantificar as doses advindas da radiação de fundo, estas 

podem ser utilizadas como base de comparação com possíveis impactos ambientais, causados 

pela existência de instalações que envolvam a presença de materiais radioativos naturais. 

2.4 – O resíduo fosfogesso 

Na literatura atual a adoção dos termos: resíduo, rejeito ou subproduto é usualmente 

empreguada para referenciar o material fosfogesso. Neste trabalho, adotou-se o termo 

“resíduo”, pois se trata de um material que ainda não possui um uso técnico e ecologicamente 

correto e consolidado, nem devidamente aprovado por órgãos de fiscalização e controle 

ambiental. 
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A Norma Brasileira NBR 10004:2004 define o que é resíduo sólido: “Resíduo no 

estado sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, 

hospitalar, comercial, agrícola, de serviço e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os 

lodos provenientes de sistema de tratamento de água”. De acordo com essa norma, os resíduos 

são classificados quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública, 

indicando quais resíduos devem ter manuseio e destinação mais rigidamente controlados. 

Esses podem ser classificados como: 

1) Classe I – resíduos perigosos. 

2) Classe II – resíduos não perigosos. Esta classe é dividida ainda em:  

a. Classe II A – resíduos não inertes; 

b. Classe II B – resíduos inertes. 

É importante ressaltar que a classificação de resíduos não pode ser baseada apenas no 

critério da disposição final, mas deve também considerar a identificação do processo ou 

atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e características, e a comparação destes 

constituintes com listagens de resíduos e substâncias cujo impacto à saúde e ao meio ambiente 

é conhecido. 

As normas NBR 10005:20004 e NBR 10006:2004 mencionam os ensaios de 

lixiviação e solubilização de resíduos. O primeiro consiste na retirada de certas substâncias 

contidas nos resíduos industriais, por meio de lavagem ou percolação. Já o ensaio de 

solubilização de resíduos é a identificação dos constituintes solubilizados em concentrações 

superiores ao padrão da água. Os resultados de ambos devem ser comparados aos limites 

máximos obtidos nos anexos da NBR 10004:2004. 

O reaproveitamento de um resíduo e o melhor aproveitamento das matérias primas 

são vistos por especialistas como a única saída para a continuidade do processo tecnológico já 

implementado, pois atuam em perfeita sintonia com as necessidades do mundo atual. Segundo 

o CONAMA (2002), a abordagem do reaproveitamento pode ter três enfoques distintos que 

são: 

• Reciclagem: o processo de reaproveitamento de um resíduo, após ter sido 

submetido à transformação; 

• recuperação: extração de algumas substâncias dos resíduos como óxidos 

metais, etc; 

• reutilização: processo de reaplicação de um resíduo, sem envolver a 

transformação do mesmo. 
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A pesquisa visando o desenvolvimento de possíveis tecnologias e processos que 

viabilize o uso de um determinado resíduo é importante tal sob o ponto de vista econômico 

quanto social, na medida em que o resíduo comumente é (CANUT, 2006): 

• abundante; 

• de baixo custo de aquisição e por conseqüência induz a um baixo valor 

agregado; 

• possuidor de propriedades que atestem bom desempenho para uma 

determinada aplicação; 

• solução contra a deterioração ambiental gerada pela estocagem realizada em 

grandes áreas. 

A crosta terrestre contém radionuclídeos que constituem a maior fonte de material 

radioativo de ocorrência natural (NORM - Naturally Occurring Radioactive Materials) no 

meio ambiente. A maioria desses radionuclídeos pertence às cadeias de decaimento que se 

iniciam com 235U, 238U e 232Th. Algumas práticas industriais, envolvendo recursos naturais, 

concentram esses radionuclídeos a um grau que pode gerar riscos ao ser humano e ao 

ambiente circundante, se não forem controlados.  

Contudo, nos últimos anos muitas indústrias têm aumentado a proporção desses 

materiais NORM em produtos finais, concentrados ou resíduos. Essas atividades humanas 

incluem operações de mineração e processamento de minérios em geral e areias, manufatura 

de fertilizantes e seu uso, queima de combustível fóssil, incrustação e borra da extração de 

petróleo, refino de metais, bem como a mineração, beneficiamento e processamento de 

minérios de urânio, fabricação de fertilizantes fosfatados, etc (PONTEDEIRO, 2006). 

A principal matéria prima da indústria nacional de fertilizantes fosfatados são os 

minérios apatíticos provenientes da rocha fosfatada, cujas principais reservas naturais 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 reservas totais do país, seguidos dos 

estados de Santa Catarina, Ceará, Pernanbuco, Bahia e Paraíba (SOUZA, 2005). Os depósitos 

fosfatados brasileiros mais importantes estão localizados no Complexo de Tapira (MG), 

Ouvidor (GO), Cajati (SP) e o complexo alcalino carbonático de Mairicuru (MA). Cerca de 

80% das jazidas fosfatadas naturais brasileiras são de origem ígnea (CANUT, 2006). Os 

Estados Unidos e o Marrocos possuem cerca de 73% das reservas mundiais 

(ALBUQUERQUE, 1996), as quais são de origem sedimenar.  



30 

 

O processo mais utilizado na produção de fertilizantes fosfatados é aquele 

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

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

simples (SSP) e o superfosfato triplo (TSP). Como resíduos do processo de beneficiamento 

têm-se o sulfato de cálcio dihidratado (fosfogesso) e o ácido fluorídrico, conforme mostrado 

abaixo (MALAVOLTA, 1991):  

1) Ácido Fosfórico: 

Ca10(PO4)6 F2 + 10H2SO4 + 20H2O  6H3PO4 +10CaSO4.2H2O + 2HF 

(Apatita + Ácido Sulfúrico + Água  Ácido Fosfório + Fosfogesso + Ácido Fluorídrico) 

2) Superfosfato Simples (SSP): 

Ca10(PO4)6F2 + 7H2SO4+ 6,5H2O → 3Ca(H2PO4)2.H2O + 7 CaSO4.½H2O + 2HF 

3) Superfosfato Triplo (TSP): 

Ca10(PO4)6F2 + 14H3PO4 + 10H2O → 10Ca(H2PO4)2.H2O + 2HF 

Na FIG. 2.4 é apresentado um diagrama simplificado da produção de ácido fosfórico 

por via úmida, incluindo a geração de fosfogesso.  

Embora o fosfogesso seja composto principalmente por sulfato de cálcio dihidratado, 

ele pode apresentar níveis elevados de impurezas provenientes da rocha fosfática matriz. 

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 (por exemplo, 

Cd e Zi), metalóides (por exemplo, As e Se), os fluoretos e os radionuclídeos das séries 

naturais (SANTOS, 2002).  

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). 

Na FIG. 2.5 é mostrada a localização dos principais produtores de rocha fosfática do 

Brasil. Na FIG. 2.6 são apresentados dados sobre a produção mundial (2004) de rocha 

fosfática. Como pode ser observado, dez (10) países foram responsáveis por cerca de 90% da 

produção mundial de rocha fosfática.  
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Figura 2.4: Fluxograma simplificado do processo de obtenção de fertilizantes fosfatados por 
via úmida com ácido sulfúrico. 
 

 

 
Figura 2.5: Principais produtores de rocha fosfática do Brasil 
Fonte: AQUINO, 2005. 
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Figura 2.6: Produção mundial de rocha fosfática no ano de 2004 (em milhões de toneladas). 
Fonte: AQUINO, 2005. 

2.5 – A radioatividade do fosfogesso 

O fosfato, em quantidades que justifiquem a sua lavra, é concentrado por processos 

sedimentares, ígneos, biológicos e pelo intemperismo. O urânio pode ser incorporado nos 

mínérios fosforíticos sedimentares através do processo da substituição iônica nos cristais 

carbonato-fluorapatíticos ou por adsorção. Os fosforidos ígneos contêm menos urânio, porém 

se apresentam mais enriquecidos em tório. De uma maneira geral, teores mais elevados de 

fosfato correspondem a terores mais elevados de urânio (50-300 ppm) (FERNANDES et al, 

2004). 

Nas rochas fosfatadas, os vários membros das séries naturais do 238U e 232Th (vide 

FIG. 2.2 e 2.3) encontram-se em equilíbrio radioativo. 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. Estudos mostram que durante as 

reações químicas de produção do ácido fosfórico por via úmida, o 226Ra, 210Pb, 210Po e os 

isótopos do Th se concentram, preferencialmente, no fosfogesso (MAZZILLI et al, 2000). 

Isótopos do U são, preferencialmente, incorporados no ácido fosfórico. Santos et al (2006) 

também cita a presença de elementos terras raras em amostras de fosfogesso do Brasil. 

Estudos de caracterização de parte do fosfogesso estocado nas indústrias nacionais de 
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fertilizantes em geral, mostraram concentrações nas faixas de 22 a 729 Bq.kg-1 de 226Ra, 11 a 

152 Bq.kg-1 de 232Th e menores que 52 Bq.kg-1 de 40K  (SILVA et al., 2001).  

O gás radônio 222Rn é resultado do decaimento do 226Ra, uma impureza comumente 

encontrada no fosfogesso. O uso do fosfogesso como material de construção, principalmente 

em ambientes onde a taxa de ventilação é baixa, pode provocar impactos radiológicos devido 

à inalação do gás 222Rn com risco de desenvolvimento de doenças cancerígenas (RABI e 

SILVA, 2006). 

Segundo Mazzilli (2000), a radioatividade medida no fosfogesso é da mesma 

magnitude das observadas nos fertilizantes, fato este que torna viável o reaproveitamento do 

fosfogesso como insumo aplicável na agricultura. 

A maior parte do fosfogesso gerado pelas indústrias de produção de ácido fosfórico 

do Brasil, bem como a rocha mãe que dá origem ao resíduo, apresentam baixos níveis de 

radioatividade natural, abaixo do limite máximo fixado pela USEPA, segundo medições 

realizadas e objeto de citações em diversos trabalhos publicados (JACOMINO, 2003; SILVA, 

2001 e MAZZILI et al, 2000). O fato de a rocha fosfática nacional ter alto teor do elemento 

tório explica os baixos níveis de exalação de 222Rn, ressaltando-se que o teor de 

radionuclídeos existentes na rocha é bastante influenciado pela característica geológica da 

mesma no local de sua extração. 

A TAB. 2.4 fornece a concentração de U, Th, 226Ra e 228Ra em rochas fosfatadas de 

diferentes origens. Concentrações típicas de radionuclídeos em amostras de fosfogesso do 

Brasil e de outros países são mostradas na TAB. 2.5. 

Os impactos radiológicos da produção de fosfato foram sumarizados no relatório do 

Programa das Nações Unidas para o meio ambiente UNEP/UNIDO (1996). As liberações de 

rádio do produto da lixívia e do escoamento superficial das pilhas de fosfogesso são 

determinadas, principalmente, pela solubilidade do gesso e, geralmente, são consideradas não 

significativas. As doses radiológicas da ingestão de águas superficiais e subterrâneas são, em 

geral, pequenas, mesmo para um indivíduo vivendo nas vizinhanças da pilha. As exposições 

decorrentes da inalação de material particulado e radônio são consideradas baixas devido à 

condição de saturação das pilhas. Além disso, o gesso se consolida quando seco. A intrusão 

na área de deposição das pilhas pode resultar em exposições elevadas à radiação. Essas, por 

sua vez, estão associadas à emanação de radônio das pilhas e à irradiação externa, sendo 

reportados níveis de exposição da ordem de 0,3 mSv.h-1 nas pilhas (FERNANDES et al, 

2004). 
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Nos Estados Unidos o uso do fosfogesso só é permitido na agricultura. Para isso, o 

limite de concentração de 226Ra tem que se inferior a 370 Bq.kg-1 (EPA, 1988).  

Tabela 2.4: Concentrações (Bq.kg-1) de U, Th, 226Ra e 228Ra em rochas fosfatadas de 
diferentes origens 

País Urânio Tório 226Ra 228Ra 
EUA 59-3700 4-59 300-1980 - 
Brasil 114-880 204-753 330-700 350-1550 

Algéria 295 56 1150 - 
Marrocos 1500-1700 10-200 1500-1700 - 
Senegal 1332 67 1370 - 

África do Sul 163-180 483-564 - - 
Tanzânia 5000 - 5000 - 

Togo 1360 110 1200 - 
Tunísia 590 92 520 - 
Egito 1520 26 1370 - 
Israel 1500-1700 - - - 

Jordânia 1300-1850 - - - 
Austrália 15-900 5-47 28-900 - 

Fonte: RIBEIRO, 2004. 

Tabela 2.5: Comparação dos níveis de radioatividade do fosfogesso gerado pelas indústrias 
de produção de ácido fosfórico do Brasil e de outros países 

Níveis de Radioatividade 
226Ra  

(Bq.kg-1) 
228Ra  

(Bq.kg-1) 
238U  

(Bq.kg-1) 

232Th  
(Bq.kg-1) 

 
Origem  

 
Referência 

22-695  - 11-68 7-175  Brasil Mazzilli et al., 2000 
228-702 215-257 65-139 177-244 Brasil Silva et al., 2001 
24-700 29-273 <2-61 19-138 Brasil Saueia et al., 2006 

307-1251 90-280 32-69 61-346 Brasil Santos et al., 2006 
563 - 125 - Espanha Tenório, 2006 
1147 - - 58 EUA EPA, 1992 

261-688 3 37 3 Grécia Papastefanou et al., 
2006 

 

2.6 – Toxicidade dos elementos radioativos presentes no fosfogesso 

Os radionuclídeos de ocorrência natural estão presentes no meio ambiente como 

elementos traços, e nesses níveis não apresentam riscos à saúde humana ou ambiental. 

Quando presentes em altas concentrações podem ser tóxicos para os seres vivos. Entre esses 

elementos encontram-se os radionuclídeos das séries naturais do urânio e tório. Entre eles, os 
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mais importantes do ponto de vista da agricultura são: o 226Ra que possui uma meia-vida 

longa (1600 anos), é um emissor α que, uma vez incorporado, apresenta comportamento 

químico e biológico similar ao cálcio. O 210Po também é um  

emissor α e, portanto, pode causar dano á saúde humana quando incorporado. O 210Pb é 

menos prejudicial, mas é uma fonte de produção do 210Po. 

A seguir, é feita uma breve descrição da toxicidade associada aos radionuclídeos de 

interesse no presente trabalho.  

2.6.1 – Urânio 
Elemento químico de número atômico 92 pertence á família dos Actinídeos. Existem 

25 isótopos de urânio com número de massa variando de 218 a 242, sendo três de ocorrência 

natural, 234U, 235U e o 238U.  

O 238U é um emissor alfa com meia-vida de aproximadamente 4,5 bilhões de anos. 

Devido à sua meia-vida elevada e a sua abundância em relação aos outros isótopos, 

aproximadamente 99,27%, é o isótopo de maior importância do ponto de vista ambiental 

(TURNER, 1995), estando associado à maioria das rochas e solos do planeta (TAUHATA, 

1999). O urânio se incorpora, principalmente, aos minérios de origem sedimentar por meio do 

processo de substituição iônica ou por adsorção (FERNANDES, 2004). É encontrado, 

também, em águas ricas em carbonato (BARKER, 1965 apud LIV e LIPTÁK, 1997). 

A Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA) classifica o urânio, quanto à 

sua radiotoxicidade por unidade de atividade, como classe 2, ou seja, toxicidade alta (LIV e 

LIPTÁK, 1997). Seus filhos emitem partículas alfa e beta, acompanhadas de emissão de 

radiação gama. Cerca de 10 a 15% do urânio absorvido é coletado pelos rins com uma meia-

vida biológica de aproximadamente 15 dias, existindo a tendência dele se acumular nos ossos. 

Quando isso ocorre a meia-vida biológica passa a ser de várias décadas (ICRP, 1995).  

A U.S. EPA (1980) estabelece limites para concentração de urânio em água potável 

para o público. Caso a concentração exceda a 30µg.L-1, a água será considerada contaminada 

e imprópria para o consumo, uma vez que a sua ingestão pode causar problemas nos rins (LIV 

e LIPTÁK, 1997).  

2.6.2 – Tório  
O tório possui número atômico igual a 90. São conhecidos 29 isótopos com massa 

variando de 210 a 238, sendo o 232Th o único de ocorrência natural. Ele é um emissor alfa e 

possui uma meia-vida de 14 bilhões de anos. Está associado, principalmente, às rochas de 
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origem ígnea. São poucos os solos no mundo que apresentam teores de tório superiores aos de 

urânio, entre eles podem ser citados os do Brasil, África do Sul e Índia (RIBEIRO, 2004). 

A radiotoxicidade do tório está associado à sua ingestão, inalação ou absorção pela 

pele, pois sendo um emissor alfa, possui um poder de ionização elevado. As radiações  

emitidas pelos seus filhos de decaimento também podem ser prejudiciais à saúde. 

Quando incorporado ao corpo humano, o tório tende a se acumular nos ossos (90%), 

fígado (6%), rins (4%) e nos órgãos reprodutores (0,01%), tendo um comportamento 

metabólico semelhante ao do plutônio. Sua meia-vida biológica é da ordem de 20 anos (ICRP, 

1995). 

2.6.3 – Rádio 
São conhecidos 32 isótopos do rádio de número atômico 88 com número de massa 

variando de 203 a 234. É o elemento mais pesado do grupo dos metais alcalinos terrosos. Os 

principais radioisótopos do rádio de ocorrência natural são 223Ra, 224Ra, 226Ra e o 228Ra. O 
223Ra é um membro da série de decaimento do 235U cuja abundância é muito baixa e, portanto, 

raramente ocorre no ambiente em altas concentrações. O 224Ra é o quinto membro da série de 

decaimento do 232Th, possui uma meia-vida de 3,66 dias, e decai por emissão alfa. O 226Ra é o 

quinto membro da série de decaimento do 238U, tem uma meia-vida de 1600 anos e decai por 

emissão alfa. O 228Ra é o segundo membro da série de decaimento do 232Th, tem uma meia-

vida de 5,75 anos e decai por emissão beta (MOLINARI, 1990).  

Dentre eles, os mais importantes são o 226Ra, devido à sua meia-vida longa e 

abundância natural de seu pai 238U e o 228Ra que possui presença marcante nos solos 

brasileiros devido à grande ocorrência do seu pai 232Th. Os solos brasileiros em geral 

apresentam teores de tório superiores aos de urânio. Portanto, há uma tendência deles 

apresentarem teores de 228Ra superiores aos de 226Ra (LAURIA et al., 1997; LINSALATA et 

al., 1989). 

As principais vias de incorporação do rádio no corpo humano são a ingestão de 

alimentos e água e a inalação. Seu comportamento metabólico é similar ao do cálcio, ficando 

retido nos ossos (UNSCEAR, 1982). A sua meia-vida biológica é significante, a fração 

incorporada geralmente diminui para menos de 10% em poucos meses, mas alguma 

quantidade pode permanecer por toda a vida (ICRP, 1978; UNSCEAR, 1982). O dano 

biológico mais severo é o câncer nos tecidos ósseos (MAYS et al, 1985). Na cadeia de 

decaimento do rádio existe o radônio, emissor alfa, que também é tóxico. Por ser um gás, 

pode ser inalado e retido nos pulmões na forma de chumbo e polônio (MINGOTE, 2006). 



37 

 

A classificação da IAEA quanto à radiotoxicidade do rádio por unidade de atividade 

é classe 1, ou seja, toxicidade muito alta (LIV e LIPTÁK, 1997). A U.S. EPA (1980) 

estabelece limites para concentração de rádio em água potável para o público. Caso a 

concentração combinada de 226Ra e 228Ra exceder a 0,18 Bq.L-1, a água será considerada 

contaminada e imprópria para o consumo (LIV e LIPTÁK, 1997).  

2.6.4 – Chumbo 
Elemento químico de número atômico 82. Existem 37 isótopos com número de 

massa variando de 174 a 214, sendo quatro de ocorrência natural, 204Pb, 206Pb, 207Pb e o 208Pb. 

O 206Pb, 207Pb e 208Pb produtos finais da cadeia de decaimento que se inicia com o 
238U, 235U e 232Th, respectivamente. O 204Pb é o único isótopo natural radioativo, que em 

decorrência da sua longa meia-vida longa (1,4 1017 anos) pode ser considerado estável. 

Dentre todos os isótopos do chumbo, o que tem maior importânica do ponto de vista 

ambiental é o 210Pb devido à abundância natural de seu pai 238U. Possui meia vida de 22,3 

anos e é emissor beta. É uma importante fonte potencial de contaminação biológica pelo meio 

ambiente, principalmente na forma de aerossóis contaminados (ICRP, 1995). Como advém do 

decaimento do 222Rn, o 210Pb pode ser produzido no ar e se depositar na vegetação e no solo e, 

posteriormente, ser incorporado ao tecido vegetal por meio da absorção foliar ou radicular 

(RIBEIRO, 2004). 

O chumbo tende a se alojar nos ossos, fígado e rins. No meio ambiente age 

semelhantemente aos metais alcalinos terrosos. Sua meia-vida biológica é de 

aproximadamente 27 anos (ICRP, 1995). A classificação da IAEA quanto à radiotoxicidade 

do chumbo por unidade de atividade é classe 1, ou seja, toxicidade muito alta (LIV e 

LIPTÁK, 1997). 

2.6.5 – Polônio 

Elemento químico de número atômico 84. Existem 29 isótopos conhecidos do 

polônio, com números de massa que variam de 190 a 218. O 210Po é o isótopo natural mais 

comum, com uma meia-vida de 138,4 dias. Emite partículas alfa dando origem ao 206Pb, 

último elemento da série de decaimento do 238U. 

Quando ingerido ou inalado, o polônio tende a se depositar no pulmão, fígado, rins e 

costelas. Sua meia-vida biológica é de 50 dias (ICRP, 1993). A classificação da IAEA quanto 

à radiotoxicidade do polônio por unidade de atividade é classe 1, ou seja, toxicidade muito 

alta (LIV e LIPTÁK, 1997). 
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2.7 – Uso do Fosfogesso na Agricultura 

Um dos capitais naturais mais preciosos do ser humano é, indubitavelmente, o solo. 

A sobrevivência e a prosperidade do conjunto das comunidades biológicas terrestres  

dependem, em última análise, do fino estrato que constitui a camada mais superficial da terra. 

Como nos primeiros tempos da humanidade, e apesar dos progressos realizados pelas 

indústrias de síntese de produtos à base de substâncias minerais, o homem ainda extrai do solo 

a quase totalidade de alimentos de que necessita e a maioria das matérias primas para a 

fabricação de seu vestuário e de tudo que utiliza. 

O solo não é estável nem inerte, pelo contrário, é um meio complexo, em contínua 

transformação e sujeito a processos de evolução e degradação. Forma-se no contato entre a 

atmosfera, litosfera e biosfera, participando intimamente desses estratos diversos, mantendo 

relações com o reino mineral, bem como com os seres vivos. A decomposição da rocha-mãe 

sob ação de agentes físicos e químicos variados e sua transformação pelos seres vivos 

constituem processos de formação dos solos que, em contrapartida, podem ser degradados por 

esses mesmos agentes, como também pela intervenção humana (JENNY, 1941). Para se ter 

uma idéia, a formação de uma camada de solo de 30 cm leva de 1.000 a 10.000 anos para se 

formar (HÄBERLI et al, 1991).  

Nos últimos 40 anos, cerca de um terço dos solos agrícolas mundiais deixaram de ser 

produtivos devido à erosão. Atualmente, cerca de 77% das terras da União Europeia (UE) são 

utilizadas com agricultura e silvicultura, evidenciando a importância da política agrícola no 

território. Na UE, calcula-se que 52 milhões de hectares de solo, equivalendo a mais de 16% 

da superfície terrestre total, estão afetados por processos de degradação; nos países candidatos 

à adesão esta percentagem ronda os 35%, de acordo com o mapa mundial do estado de 

degradação do solo induzida pelo Homem (BLUM, 1998). 

A agricultura e a silvicultura dependem do solo para a fixação de raízes e para o 

fornecimento de água e nutrientes, sendo esse também uma fonte de outras matérias primas, 

tais como argila e matéria orgância. Além disso, o solo armazena e transforma parcialmente 

minerais, água, matéria orgânica e diversas substâncias químicas, possuindo uma capacidade 

elevada de filtragem e efeito tampão, intimamente relacionadas com o seu conteúdo de argila 

e matéria orgânica, o que contribui para limitar os processos de erosão e difusão da poluição 

do solo para a água . 

A matéria orgânica concentra-se nas camadas superficiais do solo. É constituída, 

basicamente, de duas frações distintas: restos vegetais e animais em diferentes estados de 
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decomposição e o húmus que é o produto desses restos após decomposição biológica, sendo a 

fração realmente ativa e importante com relação à fertilidade do solo. De um modo geral, os 

solos arenosos são mais pobres em matéria orgânica que os solos argilosos. Há maior acúmulo 

de matéria orgânica nos terrenos mal drenados que nos bem drenados (MORGAN, 1986).  

A matéria orgânica melhora as propriedades físicas do solo atuando na estabilização 

e aumentado a aeração. Ela também reduz a densidade aparente do solo, diminuindo, assim, a 

compactação e melhorando a porosidade. Deve-se considerar, ainda, que a matéria orgânica 

age como um reservatório de nutrientes para as plantas, fornecendo-os à medida que se 

decompõe. 

Portilho (2005), em estudo feito sobre o papel de compostos orgânicos sobre a 

mobilidade e transferência de radionuclídeos do solo para plantas, concluiu que a adição de 

matéria orgânica ajuda a diminuir o fator de transferência de radionuclídeos do solo para as 

plantas. 

A acidez do solo é um dos indicadores de sua fertilidade, isto é, sua capacidade de 

nutrir as plantas que nele crescem. Ela é medida pelo pH - potencial de hidrogênio, que pode 

variar de 0 a 14. Suspensões de solos em água produzem uma solução com pH abaixo de 7 

são ácidos, igual a 7 neutros e acima de 7 alcalinos. Para a agricultura o pH ideal esta em 

torno de 5,5 a 6,5. A acidez do solo tem origem nas rochas que formam o solo, da interação 

do solo com o clima - principalmente em áreas onde a pluviosidade é elevada, na absorção 

dos sais alcalinos pelas plantas cultivadas ou pela reação ácida de certos produtos utilizados 

na fertilização do solo (LIMA e CAVALLI-MOLINA, 2001; KOCHIAN et al., 2004). 

No Brasil, extensas áreas, notadamente na região do Cerrado, apresentam solos de 

reação ácida e com baixa disponibilidade de nutrientes. Uma das principais características dos 

solos dessa região é a rápida mineralização da matéria orgânica que, associada à lixiviação 

intensa, produz solos com baixo conteúdo de matéria orgânica e baixa fertilidade natural.  A 

presença de alumínio em concentrações tóxicas é, provavelmente, o fator mais limitante ao 

crescimento vegetal nestes solos (FOY, 1976), embora também o baixo pH, a deficiência de 

cálcio de magnésio ou de fósforo também possam ser responsáveis pelo menor 

desenvolvimento das plantas em solos ácidos (EMBRAPA, 2004).  

Alguns estudos têm mostrado que a inibição do crescimento da raiz é o sintoma 

visível mais rápido da toxicidade do Al em plantas, o que resulta na redução e em danos do 

sistema radicular, podendo conduzir à deficiência mineral e estresse hídrico (DEGENHARTD 

et al, 1998).  
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Estes pontos enfatizam a necessidade de utilização de uma adequada tecnologia de 

manejo, para aumentar a probabilidade de sucesso, quando da incorporação destes solos ao 

processo de produção de alimentos, principalmente em condições de agricultura não irrigada. 

Mesmo com os problemas anteriormente mencionados, um grande desenvolvimento agrícola 

foi observado na região do Cerrado brasileiro durante os últimos anos, principalmente em 

relação às culturas produtoras de grãos, cana-de-açúcar, pastagens e café. A produtividade 

média de algumas destas culturas no Cerrado excede a média nacional. Estimativas realizadas 

para essa região indicam, além de uma grande contribuição na produção de café e cana-de-

açúcar, uma participação próxima de 1/3 na produção total de grãos do Brasil (LOPES et al, 

1994). 

Várias pesquisas têm sido realizadas visando avaliar a possibilidade de 

aproveitamento de resíduos originados por diferentes tipos de atividade humana na 

agricultura. Os resíduos que possuem pH de reação alcalina geralmente têm boa aceitação, 

para aplicação no solo, pelas suas propriedades de tamponamento que resultam em boa 

eficiência na correção da acidez do solo. Os materiais comumente usados na agricultura para 

correção da acidez do solo são as rochas carbonáticas moídas, cujos principais minerais são 

calcita e dolomita, carbonatos de cálcio e de magnésio de solubilidade relativamente baixa 

(BELLINGIERI e BERTIN, 2003). Por 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 utilização na agricultura.  

Pesquisas realizadas em diversos países (FIPR, 1989; EPA, 1992; FIPR, 2001; 

TENÓRIO, 2006; PAPASTEFANOU et al, 2006) têm demonstrado o uso potencial do 

fosfogesso como fonte agrícola de cálcio e enxofre e também como condicionador de solos 

que contêm alumínio em nível considerado tóxico na subsuperfície. Também no Brasil 

(SOUSA et al, 1995; SILVA, 1997; EMBRAPA, 2005), em especial, na agricultura da região 

do Cerrado, cujos solos apresentam características compatíveis com o uso do fosfogesso. Os 

solos dessa região são ácidos e pobres em cálcio e magnésio, elementos importantes para o 

desenvolvimento das raízes, além de apresentarem teores elevados de alumínio trocável e 

baixa disponibilidade de fósforo para as plantas. 

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

tem sido justificado em duas situações, principalmente: a) onde há necessidade de 

fornecimento de cálcio e de enxofre e, b) na diminuição de concentrações tóxicas do alumínio 
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trocável nas camadas subsuperficiais com conseqüente aumento de cálcio nessas camadas, 

visando-se "melhorar" o ambiente para o crescimento radicular.   

O fosfogesso quando aplicado ao solo, após a sua dissolução, devido à sua rápida 

mobilidade no perfil, irá disponibilizar os íons Ca2+ e SO4
2- em solução, enriquecendo de 

nutrientes as camadas subsuperficiais, conforme a equação: 

CaSO4.2H2O (aq)  Ca2+
(aq) + SO4

2-
(aq) + 2H2O 

Os íons cálcio e sulfato irão participar de reações de troca catiônica e aniônica na 

superfície carregada dos colóides do solo. Dessa forma, os íons Ca2+ deslocam outros cátions 

do complexo de troca, como por exemplo o Al3+. Ao mesmo tempo, os íons sulfato formam 

complexos neutros solúveis com o Al como Al2(SO4)3. Esses complexos, por apresentarem 

grande mobilidade, descem pelo perfil do solo reduzindo a saturação por Al3+ em 

profundidade. Isto favorece o aprofundamento das raízes e permite às plantas superar 

verânicos e usar com mais eficiência os nutrientes aplicados ao solo (ALCORDO e 

RECHCIGL, 1993; MALAVOLTA, 2006). 

A resposta ao fosfogesso como agente capaz de favorecer o ambiente radicular em 

profundidade tem sido observada para a maioria das culturas anuais. Destacam-se as respostas 

das culturas de milho, trigo e soja. Essas respostas são atribuídas à melhor distribuição das 

raízes em profundidade no solo (FIG. 2.7), o que propicia às plantas o aproveitamento de 

maior volume de água quando ocorre o veranico, como observado na cultura do milho (FIG. 

2.8).  Observa-se que, em média, ocorre um aumento de 50% na absorção dos nutrientes 

devido ao uso do fosfogesso na cultura do trigo (EMBRAPA, 2005) e milho (SENAI, 2005). 

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 

subsuperficiais (20 a 40 cm e 30 a 60 cm) (SHAINBERG et al, 1989). Haverá maior 

probabilidade de resposta ao fosfogesso quando a saturação por Al3+ for maior que 10 % em 

subsuperfície (EMBRAPA 2005). Vale destacar que esta é uma situação comum nos solos da 

região do Cerrado. 
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Figura 2.7: Distribuição relativa de raízes de milho no perfil de um Latossolo argiloso, sem 
aplicação e com aplicação de fosfogesso.  
Fonte: (EMBRAPA, 2005). 

 

 

 
Figura 2.8: Utilização relativa da lâmina de água disponível no perfil de um latossolo 
argiloso pela cultura do milho, depois de um veranico de 25 dias, por ocasião do lançamento 
de espigas, para tratamento sem aplicação e com aplicação de fosfogesso. 
Fonte: (EMBRAPA, 2005). 

2.8 – Comportamento dos radionuclídeos no sistema solo-planta 

De um modo geral, o processo de absorção radicular de íons da solução do solo 

ocorre em duas fases: uma fase passiva e uma fase ativa. A fase passiva ocorre na zona 
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radicular, por fluxo de massa ou por difusão, a favor de um gradiente de concentração. A fase 

ativa ocorre nas paredes da membrana celular e necessita ser mediado por um carreador 

seletivo (de modo similar às reações bioquímicas com enzimas catalisadoras) para que o íon 

penetre no interior da célula (ROCHEDO e WASSERMAN, 2003). Portanto, a abundância de 

nutrientes na solução do solo, pode afetar a absorção radicular de radionuclídeos que sejam 

análogos químicos de nutrientes devido à competição por carreadores.  

Assim, se a concentração de nutrientes essenciais para as plantas, como o Ca2+ 

trocável, é alta nos solos, pode ocorrer redução na transferência do Ra do solo para as plantas, 

uma vez que o cálcio é análogo químico do rádio e provavelmente competem pelo mesmo 

carreador no processo de absorção vegetal (WASSERMAN et al., 2002;  PORTILHO, 2005). 

As reações envolvidas entre os radionuclídeos e os componentes dos solos (e.g.: 

complexação, precipitação ou dissolução, adsorção ou dessorção) são responsáveis pelo 

controle da solubilidade dos elementos e dependem 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 (WASSERMAN et al., 2002). 

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 plantas, características 

estas presentes em uma fração significativa de solos com potencial agrícola no país.  

O trabalho de Wasserman et al (2001) demonstrou 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 estudo do processo de transferência dos radionuclídeos do solo 

para as plantas é o passo inicial para propor e avaliar medidas de radioproteção ambiental, 

principalmente em decorrêcia da complexidade física, química e biológica de diferentes 

cenários. Esse processo ocorre, principalmente, através da absorção pelas raízes de 

radionuclídeos presentes na solução do solo, assim como da assimilação do material 

radioativo presente no solo depositado em folhas, caules, flores e frutos, por processos de 

ressuspensão de solo contaminado (ANGUISSOLA e SILVA, 1992; ROCHEDO e 

WASSERMAN, 2000).  

A concentração de um metal ou radionuclídeo em uma planta ou parte dela é 

linearmente relacionada com a sua concentração no solo na zona das raízes. Tradicionalmente 

a literatura (FRISSEL et al 2002; TWINING et al, 2004; AMARAL et al, 2005; CARINI et al, 
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2005; CHEN et al, 2005, GREEN et al, 2005) apresenta um parâmetro para estimar a 

capacidade 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, representado como FT (Equação 2.1) e 

definido como a razão entre a concentração do radionuclídeo  no tecido vegetal estudado (Cp 

em Bq.kg-1 de matéria seca) e a concentração do mesmo radionuclídeo no solo (Cs em Bq.kg-

1, peso seco do solo), na zona das raízes. 

 (2.1) 

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 ordem de magnitude 

(IUR, 1989). Essa grande variabilidade indica que uma relação direta entre a concentração de 

um radionuclídeo no solo e na planta não existe, e a razão para a tal variabilidade de FT é 

óbvia: como citado anteriormente, aos 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). 

A TAB. 2.6 lista valores encontrados em estudos realizados com vegetais, no Brasil, 

e valores médios recomendados pela IUR, com a respectiva faixa de variação num nível de 

confiança de 95%. Os valores encontrados por Vasconcellos et al. (1987) referem-se à região 

de Poços de Caldas MG, região de radioatividade natural elevada, onde os vegetais foram 

coletados em grandes fazendas produtoras da região que utilizavam insumos químicos para 

aumentar a produtividade (VASCONCELLOS et al, 1999).  

O valor obtido por Lauria et al. (1997) é proveniente de plantações de subsistência da 

região de Buena, município de São Francisco de Itabapoana RJ, que apresenta radioatividade 

natural elevada, com utilização de adubos orgânicos. Os vegetais analisados por Wasserman 

et al. (2002) foram cultivados em áreas tradicionalmente agrícolas do Rio de Janeiro, Minas 

Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul e Goiás (RIBEIRO, 2004).  
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Portilho (2005) encontrou, para solos tropicais, valores de FT mais elevados do 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.  

Papastefanou et al (2006) estudaram o impacto radiológico do uso do fosfogesso na 

agricultura de uma região do norte da Grécia e encontraram uma concentração média de 1,53 

Bq.kg-1 de 226Ra em arroz cultivado em solo com fosfogesso. Considerando uma taxa de 

consumo média de arroz de 2,0 kg.ano-1 para um adulto da Grécia, a taxa anual de ingestão de 
226Ra nesse caso será de 3,06 Bq.ano-1 ou 0,0084 Bq.dia-1. Segundo o mesmo estudo, o fator 

de conversão para ingestão de 226Ra para adultos é de 2,80 10-7 Sv.Bq-1, com isso temos uma 

dose estimada de 0,86µSv.ano-1. Segundo UNSCEAR (2000a), a exposição a fontes naturais 

de radiação gera uma dose média de 2,4 mSv.ano-1 na população sendo 0,29 mSv por ingestão 

de alimentos. 

Haridasan et. al. (2001) estudaram o comportamento dos radionuclídeos naturais em 

um rio próximo a uma área ocupada por pilhas de fosfogesso no sul da Índia e com isso 

mediu-se a concentração de 226Ra na água do rio. Em média, a água tinha uma concentração 

de 0,012 Bq.L-1 de 226Ra. Peixes do referido rio tiveram uma concentração de 6,20 Bq.kg-1 e 

vegetais cultivados nas proximidades 0,032 Bq.kg-1. 

Tabela 2.6: Fator de transferência de isótopos de rádio em vegetais 

Vegetal FT Faixa Fonte 
Feijão 7,0 10-3 1,4 10-3 a 3,5 10-2 IUR (1989) 

Vegetais folhosos 4,9 10-2 2,5 10-3 a 9,8 10-1 IUR (1989) 
Cenoura 1,1 10-2 2,2 10-3 a 5,5 10-2 IUR (1989) 
Cenoura 8,3 10-2 - LAURIA et al. (1997) 

Feijão (226Ra) 5,6 10-3 2,4 10-3 a 1,7 10-2 VASCONCELLOS (1987) 
Cenoura (226Ra) 4,0 10-2 2,5 10-2 a 5,7 10-1 VASCONCELLOS (1987) 
Feijão (226Ra) 1,4 10-2 - WASSERMAN et al. (2001) 
Feijão (228Ra) 8,0 10-2 - WASSERMAN et al. (2002) 

Fonte: RIBEIRO, 2004.  



46 

 

3 –  MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são descritos os procedimentos de amostragem de fosfogesso e solo, 

os experimentos realizados em casa de vegetação, bem como as metodologias analíticas 

utilizadas. 

3.1 – Procedimentos de coleta e tratamento das amostras 

3.1.1 – Fosfogesso 
As amostras de fosfogesso foram coletadas em uma empresa de produção de ácido 

fosfórico localizada em Uberaba, MG no dia 07 de novembro de 2006. A rocha fosfatada 

utilizada no processo de produção de ácido fosfórico era proveniente do estado de Minas 

Gerais, mais especificamente, do município de Tapira, localizado a aproximadamente  

400 Km de Belo Horizonte.  

A amostragem foi realizada segundo recomendações da EPA (1998), ou seja, foram 

coletadas 30 amostras em intervalos regularmente espaçados na superfície do local de uma 

pilha operacional ou ativa (pilha em que o fosfogesso vem sendo retirado regularmente para 

aplicação direta na agricultura), perfazendo uma área aproximada de 300 m2. O local da coleta 

foi georeferenciado (19º 59’ 08,5” sul / 47º 52’ 39,6” oeste). 

Após a coleta em cada um dos pontos de interesse, as amostras foram embaladas em 

sacos plásticos, os quais foram devidamente identificados e enviados para o laboratório. Na 

FIG. 3.1 é mostrada uma foto da pilha ativa utilizada para a coleta das amostras. 

No laboratório, todas as amostras de fosfogesso, antes de serem analisadas, foram 

secas em estufa a 60 ºC pelo período de 48 horas ou até atingirem peso constante e, em 

seguida, foram peneiradas em malha de 0,250 mm (60 Mesh) para a obtenção de um pó 

finamente dividido, conforme mostrado na FIG. 3.2. Após esse tratamento, as amostras foram 

estocadas em dessecador à temperatura ambiente até o momento da análise.  

Uma amostra composta de fosfogesso preparada conforme descrito acima foi enviada 

para a SGS GEOSOL Laboratórios Ltda para classificação do resíduo conforme especificado 

na Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). 

 



47 

 

 
Figura 3.1: Coleta de amostras nas pilhas de fosfogesso. 

 

 

 
Figura 3.2: Amostras de fosfogesso secas sendo peneiradas e separadas para análise. 

 

3.1.2 – Solo 
Foram coletadas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa da 

cidade de Sete Lagoas - MG, e Latossolo Amarelo de textura média da cidade de Três Marias 
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- MG, ambas regiões do Cerrado do estado de Minas Gerais. Nos locais selecionados nunca 

foram aplicados adubos químicos ou orgânicos. 

Em cada local foram coletados aproximadamente 2 (duas) toneladas de solo em uma 

profundidade média de 20 cm, a qual corresponde à camada agricultável. Durante a 

amostragem foram utilizadas ferramentas tais como enxada, enxadão e pá conforme pode ser 

observado na FIG.3.3.  

As amostras foram enviadas para a Universidade Federal de Viçosa (UFV), onde 

foram espalhadas ao ar livre para serem secas naturalmente. A seguir, suas propriedades 

químicas do ponto de vista de interesse agronômico, tais como, pH em água, capacidade de 

troca catiônica (CTC), teores de P, K, Ca e Mg disponíveis, teores totais de Al e conteúdo de 

matéria orgânica foram determinadas segundo metodologias descrita pela EMBRAPA (1997). 

 

 
Figura 3.3: Coleta das amostras de solo na EMBRAPA, Sete Lagoas – MG. 

 

3.2 – Experimentos em Casa de Vegetação 

Os experimentos foram realizados em casa de vegetação não climatizada com 

estrutura metálica na área experimental pertencente ao Departamento de Solos da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa- MG.  

A cultura escolhida para realização do experimento foi a hortaliça alface (Lactuca 

sativa). A seleção desta espécie se deve ao fato dela possuir ciclo curto, se destaca entre as 
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folhosas pelo volume de oferta no mercado, comercialização e valor nutritivo, além de ser 

uma cultura exigente em nutrientes. 

No presente estudo, as sementes foram colocadas para germinar em bandeja de 

células de isopor com substrato comercial com formato cúbico, tendo 0,02 m de aresta. A 

seguir, as mudas foram transferidas para vasos de 9 dm3 cada um, dispostos aleatoriamente no 

interior da casa de vegetação. 

De forma a facilitar a drenagem da água percolada foram utilizados 0,5 dm3 de brita 

zero, 0,5 dm3 de brita um e 0,5 dm3 de areia lavada no fundo dos vasos. Em seguida foram 

feitas as misturas das amostras de solo com as doses recomendadas de fosfogesso (1 NG), o 

dobro (2 NG) e a metade (0,5 NG) da recomendação, a fim de se verificar o efeito dessa 

prática na biodisponibilidade dos radionuclídeos de interesse nos dois tipos de solos estudados 

(arenoso e argiloso). Os solos corrigidos e tratados com fosfogesso foram então dispostos em 

vasos, na proporção de 7 dm3 por vaso.  

Além de adubação complementar com P, 300 mg dm-3, foram aplicados em 

cobertura: 100 mg dm-3 de N; 150 mg dm-3 de K; 0,81 mg dm-3 de B; 1,33 mg dm-3 de Cu; 

1,56 mg dm-3 de Fe; 3,66 mg dm-3 de Mn; 0,15 mg dm-3 de Mo e 4,00 mg dm-3 de Zn 

(ALVAREZ, 1974), divididos em quatro aplicações. A primeira adubação de cobertura foi 

realizada no ato do plantio e as demais depois de decorridos 15, 30 e 45 dias.  

A dose de fosfogesso (massa recomendada) equivalente a 1 NG (necessidade de 

gessagem) foi de 0,5 g.dm-3  para o solo argiloso e 0,2 g.dm-3  para o solo arenoso, conforme 

critério recomendado pela EMBRAPA (2005). 

Para efeito de comparação, cada experimento foi realizado com quatro vasos para 

cada tipo de solo, sendo um sem a adição de fosfogesso. Para maior confiabilidade nos 

resultados, cada tratamento foi feito em triplicata. Foram plantadas 3 mudas de alface por 

vaso.  

A drenagem da água percolada foi feita através de mangueiras conectadas na parte 

inferior de cada vaso, que foram direcionadas para reservatórios apropriados. A irrigação foi 

mantida diariamente de modo a restabelecer a capacidade de campo dos solos, avaliada 

previamente em laboratório pelo equivalente de umidade das amostras destorroadas e 

peneiradas. As soluções de água percolada foram coletadas em frascos de polietileno a cada 

15 (quinze) dias.  

Para preservação das amostras de água, as mesmas foram acidificadas com ácido 

nítrico concentrado até se atingir pH menor que 2. Ao final das coletas, foi preparada uma 
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amostra composta contendo 5 L de água, que foi enviada para análise para determinação da 

concentração dos elementos de interesse. 

Na FIG. 3.4. são mostradas fotos dos experimentos feitos com as alfaces cultivadas 

com o resíduo fosfogesso em casa de vegetação. 

3.2.1 – Preparo das amostras de alface 
Após a colheita, as amostras de alface foram lavadas com água de abastecimento 

público para se retirar as sujidades mais grosseiras e, em seguida, foram lavadas com água 

destilada e secas em estufas de circulação forçada de ar. Foram então pesadas para 

determinação da massa úmida. Posteriormente, elas foram liofilizadas em um liofilizador de 

marca LABCONCO a -40º C e 133µBAR por aproximadamente 48 horas, pesadas para a 

determinação da massa seca e transferidas para um triturador para serem masseradas.  

Uma vez realizado todo o processo descrito acima, as amostras foram pesadas e 

acondicionadas em potes de polietileno e encaminhadas para análise, obtendo-se, 

aproximadamente, 9 (nove) g de alface por vazo.  

 

  

Figura 3.4: Experimentos feitos com plantas de alface cultivadas com o resíduo fosfogesso 
em casa de vegetação da UFV. 

 

3.3 – Metodologia Analítica 

No presente trabalho foram analisadas quatro tipos de amostras, a saber: fosfogesso, 

solo, alfaces e a água percolada. A seguir, é feita uma descrição das metodologias analíticas 

utilizadas para caracterização físico-química e determinação da concentração de 

radionuclídeos naturais (238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 210Pb e 210Po) de cada uma delas. 
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3.3.1 – Análise Granulométrica das Amostras de Solo e Fosfogesso 
A análise granulomtrétrica foi feita de acordo com a Rotina Técnica 338 (CDTN, 

2001).  Para tal, após o quarteamento, as amostras foram desagregadas manualmente com um 

rolo cilíndrico em bancada. 

As amostras foram passadas em uma peneira de 16 malhas (1mm). Retirou-se daí, 

uma alíquota de cada amostra para a realização da análise granulométrica. Nesse caso, foi 

utilizada a série de peneiras tipo Tyler com as seguinte faixas granulométricas: 60# 

(0,250mm), 100# (0,149mm), 150# (0,105mm), 200# (0,074mm), 270# (0,053mm), 325# 

(0,044mm), 400# (0,037mm), 500# (0,025mm). O intervalo de tempo de separação das 

frações granulométricas foi de 15 (quinze) minutos.  

As frações obtidas foram pesadas e enviadas para análise mineralógica. 

3.3.2 – Análise Mineralógica das Amostras de Solo e Fosfogesso 
As análises mineralógicas das amostras de solo e fosfogesso foram realizadas pela 

técnica de difração de raios X em laboratório do CDTN. A técnica possibilita a quantificação 

das fases cristalinas e o estudo da estrutura interna dos materiais cristalinos. Dentre as 

vantagens da técnica de difração de raios X para a caracterização de fases destacam-se: a 

simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos (pois o perfil de 

difração obtido é característico para cada fase cristalina), a possibilidade de análise de 

materiais compostos por uma mistura de fases e uma análise quantitativa destas fases 

(CALLISTER, W.D. 2000).  

A técnica usual emprega uma amostra pulverizada que consiste em muitas partículas 

finas e aleatoriamente orientadas, expostas a uma radiação X monocromática. A existência de 

um grande número de partículas no pó, com orientações aleatórias, assegura que pelo menos 

algumas partículas estejam orientadas da forma apropriada, de tal modo que todos os 

possíveis conjuntos de planos cristalográficos sejam disponíveis para a difração. O 

difratômetro é o aparelho usado para determinar os ângulos nos quais ocorre a difração em 

amostras pulverizadas (RUSSEL, 1994).  

No presente estudo, as análises da composição mineralógica das diferentes amostras 

de interesse (solo e fosfogesso) foram realizadas pela técnica de difratometria de raios X, 

método do pó (BLEICHER et al, 2000), empregando-se um difratômetro de raios X de 

fabricação Rigaku, modelo Geigerflex, semi-automático. Na FIG. 3.5 são mostradas as 

lâminas difratométricas com as amostras de fosofogesso. 



52 

 

A identificação das fases cristalinas foi obtida por comparação do difratograma de 

raios X das amostras com o banco de dados da ICDD – International Center for Diffraction 

Data / Joint Committee on Powder Diffraction Standards – JCPDS (Sets 01-50; 2000). As 

análises levaram em consideração as intensidades das principais reflexões e as comparações 

entre as mesmas, avaliando-se dessa forma, as quantidades relativas de seus teores. 

 

 

Figura 3.5: Lâminas difratométricas com fosfogesso. 
 

3.3.3 – Análises Químicas do Resíduo Fosfogesso 
A caracterização química do resíduo fosfogesso foi realizada no laboratório de 

análises químicas do CDTN utilizando para isso, as técnicas analíticas listadas na TAB. 3.1. 

Tabela 3.1: Técnicas de análise utilizadas para caracterização química do fosfogesso 

Elementos Técnicas de Análise 
S Fluorescência de Raios X 

Ca Fluorescência de Raios X 
P2O5 (total) Colorimetria 
H2O (P2O5) Gravimetria 

Fe Fluorescência de Raios X 
Al Fluorescência de Raios X 
K Fluorescência de Raios X 

SiO2 Fluorescência de Raios X 
SrO Fluorescência de Raios X 
NbO Fluorescência de Raios X 
Y2O3 Fluorescência de Raios X 
H2O Gravimetria 
CeO2 Fluorescência de Raios X 
Nd2O3 Fluorescência de Raios X 
ZrO2 Fluorescência de Raios X 

A seguir, é feita uma descrição sucinta de cada uma das técnicas utilizadas. 
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Fluorescência de Raios X 

A técnica de Espectrometria de Fluorescência de Raios X é uma ferramenta 

importante em praticamente todos os campos de análise química, podendo analisar 

praticamente todos os elementos químicos compreendidos entre boro (B) e o urânio (U). A 

técnica apresenta ainda vantagens em relação à preparação da amostra, que pode ser analisada 

na forma sólida, pó, líquida ou suportada em filtros (LIFSHIN, 1999).  

Esta técnica se baseia no fato dos elementos químicos emitirem radiação 

característica quando sujeitos à excitação apropriada. Essa excitação é provocada pela 

incidência de radiação proveniente de um tubo de raios X. A energia desses raios X está 

relacionada com a diferença energética entre os níveis envolvidos nas transições e apresenta 

valores característicos para cada elemento. Por comparação com tabelas de referência é 

possível identificar os elementos presentes nas amostras analisadas (LIFSHIN, 1999). 

No presente estudo foi utilizado um espectrômetro de fluorescência de raios X da 

marca SHIMADZU refrigerado a nitrogênio líquido (-180 ºC). Nesse caso, após a secagem da 

amostra a 600 ºC, 2g do material foram colocados em um porta amostra padrão fornecido pelo 

fabricante. Após a calibraçao prévia do equipamento com padrões de referência fornecidos 

também pelo fabricante, fez-se a leitura obtendo o percentual de todos os óxidos encontrados 

na amostra.  

 

Colorimetria 

A colorimetria pode ser conceituada como um procedimento analítico por meio do 

qual se determina a concentração de espécies químicas mediante a absorção de energia 

radiante (luz) (BACCAN, 2001). 

No presente estudo, a determinação do teor de P2O5 no fosfogesso foi feita por 

colorimetria do Molibidato de Sódio de acordo a Rotina Técnica RT(CT5) (CDTN,1998). 

 

Gravimetria 

A determinação da porcentagem de água existente na composição química do 

fosfogesso foi realizada por métodos gravimétricos convencionais, os quais tomam por base a 

perda de massa da amostra por dessecação até peso constante. Para tal, 2g de amostra de 

fosfogesso acondicionado em cadinho de platina foi inicialmente aquecida a 600 ºC, durante 

uma hora. Após secagem, a amostra foi esfriada por 30 minutos em um dissecador composto 

de prateleiras treliçadas e de uma bandeja coberta de sílica-gel na sua base. A pesagem foi 
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feita em uma balança de precisão de quatro casas decimais da marca SARTÓRIOS Modelo 

BA210S.  

3.3.4 – Determinação da concentração de 226Ra e 228Ra  

Amostras de solos e fosfogesso 

A determinação das concentrações de 226Ra e 228Ra nas amostras de fosfogesso e solo 

foram feitas no Laboratório de  Poços de Caldas da CNEN (LAPOC) de acordo a Rotina 

Técnica P-LABPC-003 Fev-97. 

Inicialmente, as amostras foram secas e moídas a uma granulometria de 80 Mesh 

Tyler. A seguir, elas foram seladas em frascos plásticos e analisadas após trinta dias, tempo 

suficiente para alcançarem o equilíbrio radioativo entre o 226Ra e seus filhos 214Pb e 214Bi e 

posterior análise por espectrometria gama.  

A espectrometria gama constitui-se em uma técnica poderosa para determinação 

qualitativa e quantitativa da atividade específica de amostras ambientais, geológicas e 

alimentares. A atividade dos elementos presentes na amostra depende da taxa de contagem 

dos raios gama emitidos. Os principais efeitos que influenciam a detecção de raios gama são: 

auto-absorção da amostra, interferência da radiação de fundo, deformação do espectro de 

energia e outros efeitos relacionados à eficiência de detecção (MELQUIADES et al, 2002) 

No presente estudo, a análise por espectrometria gama foi realizada utilizando um 

detector CANBERRA HPGe (eficiência relativa de 45%) e software Genie 2000 de análise 

espectral. Os fotopicos utilizados para determinação de 226Ra foram 609 keV e 1020 keV do 
214Bi e 351 keV do 214Pb. Para a determinação do 228Ra foi utilizado o fotopico do  

911 keV do seu filho 228Ac, o qual possui meia-vida curta (T1/2 = 6,12 h).  

Amostras de controle contendo radionuclídeos de atividade conhecida foram 

analisadas junto com as amostras de interesse. No caso do fosfogesso utilizou-se um solo 

referência proveniente da Agência Internacional de Energia Atômica, IAEA-327. Padrões de 

calibração misto de 152Eu, 241Am e 210Pb também foram usados para o controle de qualidade 

das análises. O levantamento de "background" e das curvas de eficiências foi realizado 

utilizando uma fonte pontual de 152Eu. 

É importante mencionar que o LAPOC realiza o controle de qualidade das análises 

periodicamente. Além da participação quadrimestral no Programa Nacional de 

Intercomparação, coordenado pelo Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD), o 

Laboratório também participa dos exercícios de proficiência para determinação de emissores 

gama em amostras ambientais promovidos anualmente pela AIEA (Agência Internacional de 
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Energia Atômica), bem como dos exercícios de intercomparação em amostras biológicas 

promovido anualmente pela PROCORAD (Association pour la Promotion du Controle de 

Qualite dês Analyses de Biologie Medicale em Radiotoxicologie).  

 

Amostras de alface e água percolada 

A determinação das concentrações de 226Ra e 228Ra nas amostras de alface e água 

percolada foi realizada no LAPOC de acordo a Rotina Técnica P-LABPC-003 Fev-97. 

O método foi baseado na contagem da atividade alfa total e beta total em um 

contador proporcional com fluxo de gás de ultra baixo background modelo ESM-Eberline 

FHT 770T de um precipitado contendo rádio, mais especificamente, o Ba(Ra)SO4.  

Inicialmente, foram adicionados às amostras de alface e água percolada carreadores 

de bário e chumbo. A seguir, o rádio e o chumbo foram co-precipitados como Ba(Ra)SO4 e 

Pb(Ra)SO4 pela adição de ácido sulfúrico. O precipitado foi dissolvido em solução alcalina de 

EDTA (Ethylenediamine Tetraacetic Acid ou ácido etilenodiamino tetra-acético). O 

Ba(Ra)SO4 foi reprecipitado a pH 4,5 com a adição de ácido acético. O sobrenadante foi 

reservado para determinação de 210Pb. O precipitado de Ba(Ra)SO4 foi recuperado e, a seguir, 

a atividade alfa total foi determinada e relacionada com o conteúdo de 226Ra, enquanto a do 
228Ra foi determinada por contagem beta total.  

As eficiências de contagem foram determinadas utilizando padrões que foram 

preparados a partir de soluções de atividade conhecida de 226Ra e 228Ra. O "background" foi 

determinado pela contagem de uma placa inox vazia. 

Durante as medidas foram utilizados padrões de calibração de 241Am para contagem 

alfa, Sr+Y-90 para contagens beta e soluções padronizadas de 226Ra e 228Ra. O levantamento 

de "background" e das eficiências foi realizado diariamente sendo para isso, traçados gráficos 

de controle para averiguação do desempenho do equipamento. A cada lote de amostras 

analisadas foi realizada a análise de uma amostra referência da mesma matriz proveniente da 

Agência Internacional de Energia Atômica.  

3.3.5 – Determinação da concentração de 210Pb  

Amostras de solos e fosfogesso 

A determinação da concentração de 210Pb presente nas amostras de fosfogesso e solo 

foram realizadas no LAPOC de acordo a Rotina Técnica P-LABPC-003 Fev-97. 
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Nesse caso, as amostras foram inicialmente secas e moídas a uma granulometria de 

80 Mesh Tyler. A seguir, elas foram seladas em frascos plásticos e analisadas após trinta dias. 

Essa espera foi devido à necessidade de se analisar 226Ra e 228Ra na mesma amostra.  

A análise por espectrometria gama foi realizada usando um detector CANBERRA 

HPGe (eficiência relativa de 45%) e software Genie 2000 de análise espectral. Para a 

determinação do 210Pb, utilizou-se o seu fotopico característico em  

46,5 keV que, devido à baixa energia, foi feita a correção de autoabsorção segundo 

procedimento proposto por Cutshall et al. (1983).  

O levantamento de "background" e das curvas de eficiências foi realizado utilizando 

uma fonte pontual de 152Eu. 

 

Amostras de alface e água percolada 

A determinação da concentração de 210Pb nas amostras de alface e água percolada foi 

realizada no LAPOC de acordo a Rotina Técnica P-LABPC-003 Fev-97. 

Para tanto, em ambas as amostras, após separação do rádio, o chumbo foi recuperado 

do sobrenadante. Após um intervalo adequado de espera, a atividade de 226Ra foi determinada 

por meio da contagem alfa e atividades de 228Ra e  
210Pb por meio de contagem beta em um contador proporcional alfa e beta de ultra baixo 

background modelo ESM-Eberline FHT 770T.  

A eficiência de contagem foi determinada utilizando padrões de referência que foram 

preparados no próprio LAPOC. O "background" foi determinado pela contagem de uma placa 

inox vazia. 

3.3.6 – Determinação da concentração de 210Po  
A determinação da concentração de 210Po nas amostras de fosfogesso, solo, alface e 

água percolada foi realizada no Laboratório de  Poços de Caldas da CNEN, o qual seguiu o 

procedimento descrito por Vajda et al (1997).  

Inicialmente foram pesadas 3g de cada uma das amostras de fosfogesso e solo e 10g 

de cada uma das amostras de alface desidradata. Em seguida, as amostras foram dissolvidas 

em ácidos minerais concentrados. Uma quantidade conhecida de 209Po foi adicionada à 

amostra no início da preparação de forma a se obter a recuperação química do 210Po. O 

resíduo final foi dissolvido em ácido clorídrico 1,5 mol.L-1 e  0,5g de ácido ascórbico, uma 

vez que o Po em meio redutor, a uma temperatura variando de 80 a 90 ºC, se deposita 

espontaneamente em plaquetas de prata.  
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Para as amostras da água percolada tomou-se 1 L de amostra. Em seguida, foi feita 

uma co-precipitação dos radionuclídeos com hidróxido de ferro para eliminação dos 

principais interferentes. Após assentamento por uma noite, o sobrenadante foi descartado e o 

precipitado dissolvido com HCl 1,5 mol.L-1 e ácido ascórbico e depositado em plaquetas de 

prata a 90 ºC. 

A quantificação da atividade do 210Po e do 209Po foi realizada por espectrometria alfa, 

sendo utilizado um detector semicondutor de barreira de superfície com uma área ativa de 450 

mm2 modelo Canberra Alpha Analyst.  

A eficiência de contagem foi de 0,186 ± 0,005 (cps.Bq-1), a qual foi determinada 

utilizando uma fonte padronizada de uma mistura de emisores alfa proveniente da Analytics 

Inc. Modelo SRS 63997-121. O intervalo de tempo de contagem da amostra foi de  

42.000 segundos. 

3.3.7 – Determinação da concentração de 238U e 232Th  

Amostras de solo, fosfogesso e alface 

A determinação da concentração de 238U e 232Th  das amostras de solo, fosfogesso e 

alface foi feita por meio da utilização da técnica de Análise por Ativação Neutrônica (DE 

SOETE et al, 1972; FRIEDLANDER at al, 1981). Essa é uma técnica amplamente conhecida 

por sua sensibilidade para detecção e determinação de um grande número de elementos 

químicos, apresentando precisão e exatidão nos resultados. As limitações da técnica estão 

relacionadas com a necessidade de se dispor de um irradiador de nêutrons, envolvendo custo e 

mão de obra especializada e de instalação. No CDTN/CNEN, a técnica é aplicada utilizando o 

reator nuclear de pesquisa TRIGA MARK I IPR-R1 que opera a uma potência de 100 kW. 

A determinação da atividade específica de 232Th presente nas amostras foi feita pelo 

método (k0-AAN), (DE CORTE, 1986, MENEZES, 2003, 2006), que tem como característica 

a utilização de um monitor de fluxo de nêutrons para cálculo da atividade específica ao invés 

de padrões do elemento de interesse, parâmetros do reator e calibração absoluta do sistema de 

detecção gama.  

No presente estudo foram inicialmente pesadas alíquotas de aproximadamente  

200 mg de fosfogesso, solo e alface, as quais foram transferidas para tubos de polietileno 

adequados para a irradiação. As amostras foram irradiadas na Mesa Giratória do reator 

TRIGA sob um fluxo médio de nêutrons térmicos de 6,35 1011 nêutrons cm-2 s-1 por um 

intervalo de tempo de 8 horas. A espectrometria gama foi executada em um detector HPGe 

(CANBERRA), com eficiência nominal de 15%, associado a um programa de aquisição de 
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espectros GENIE-PC - CANBERRA, um analisador multicanal CANBERRA e eletrônica 

apropriada. As amostras de alface foram analisadas em um detector com eficiência nominal 

de 50%. Os espectros obtidos foram analisados através do programa HYPERLAB-PC 

(HYPERLAB-PC V5.0, 2002) e o cálculo das concentrações foi executado com o progama 

KAYZERO/SOLCOI (KAYZERO/SOLCOI®, 2003). 

A determinação da atividade específica de 238U nas amostras de alface foi feita 

também pela técnica de Análise por Ativação Neutrônica. Entretanto, nas amostras de solo e 

fosfogesso, a atividade específica de 238U foi determinada pelo método de Nêutrons 

Retardados de Fissão (NR). 

O método de Nêutrons Retardados de Fissão (NR) consiste em submeter as amostras 

de interesse a um fluxo de nêutrons térmicos. Durante o processo de fissão, o núcleo do 235U 

absorve, inicialmente, um nêutron transmutando-se em 236U, um núcleo composto em estado 

excitado de energia. Como é um núcleo instável, ocorre a fissão em dois fragmentos, que, por 

sua vez emitem alguns outros nêutrons. Para o 235U, 2,47 é o número médio de nêutrons 

emitidos por núcleo fissionado, sendo que cerca de 99% destes nêutrons são emitidos logo 

após a fissão, sendo denominados de “prompt” nêutrons ou nêutrons prontos. Uma segunda 

geração de nêutrons é emitida algum tempo depois do processo de fissão, às vezes vários 

minutos mais tarde. Estes nêutrons são, então, denominados de “delayed” nêutrons ou 

nêutrons retardados de fissão, daí o método ser denominado Nêutron Retardados de Fissão 

(TUPYNAMBA, 1969). São estes nêutrons retardados que são medidos em um detector 

proporcional com gás BF3, enriquecido com 10B (DE SOETE et al, 1972; FRIEDLANDER at 

al, 1981).  

Na análise por Nêutrons Retardados de Fissão, a determinação da concentração do 

urânio natural em uma amostra é feita através do 235U. A estimativa da atividade específica de 
238U é feita levando-se em conta que o Unat é composto por uma mistura de três isótopos 

distintos: 235U, 234U e o 238U, em que a concentração de cada um dos isótopos está 

diferentemente representada (respectivamente, cerca de 0,71%, 0,0054% e 99,28%) (DE 

SOETE et al, 1972; FRIEDLANDER at al, 1981). 

Neste trabalho, inicialmente, foram tomadas alíquotas de 1g de cada uma das 

amostras de interesse, as quais foram irradiadas em um canal de irradiação que se situa fora 

do núcleo do reator TRIGA MARK I IPR-R1, onde o fluxo de nêutrons térmicos médio é de 

1,8 1011 nêutrons cm-2 s-1. O intervalo de tempo de irradiação foi de 50 segundos, sendo 30 

segundos o intervalo de tempo de decaimento e 40 segundos, o de medida. Em paralelo foram 
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irradiados padrões de urânio e amostras de referência certificados. Os cálculos da atividade 

específica foram executados por regressão linear. 

Seguindo os critérios de avaliação de consistência dos dados e para garantir a 

exatidão e reprodutibilidade das análises, tanto no método k0 (k0-AAN) como no método de 

análise por nêutrons retardados de fissão (ANR), foram analisadas amostras de referência, em 

duplicata, de solo e de vegetal. No método k0-AAN, a cada lote de  

20 amostras, foram irradiados 6 monitores de fluxo de nêutrons de ouro - Al-Au (0,1%) 

IRMM-530RA que também desempenharam o papel de indicadores de qualidade da análise. 

Já na ANR, os padrões de urânio (Reference Sample S-7, Uranium Ore, Pitchblende, IAEA), 

nos quais se basearam os cálculos de concentração das amostras, foram analisados outra vez 

como se fossem amostras independentes a cada lote de 12 amostras. Os resultados 

experimentais e os valores certificados das amostras de referência, bem como as atividades 

mínimas detectáveis (AMD) alcançados pelos métodos estão relacionados na TAB. 3.2. No 

ANEXO A é dada uma breve definição sobre Atividade Mínima Detectável (AMD). 

Tabela 3.2: Controle de qualidade das análises e Atividades Mínima Detectável (AMD) 

GBW 07604 
(GSV-3, folhas de papoula) 

GXR-1 (solo) 
 Radionuclídeo 

Valor 
Experimental 

Valor  
Certificado 

Valor 
Experimental 

Valor  
Certificado 

Th* (mg.kg-1) 
 

AMD (mg.kg-1) 

 
< 0,1 

 
0,1 

 

 
0,070 ± 0,008 

 
2,1 ± 0,5 

 
2,44 ± 0,19 

U**(mg.kg-1) 
 

AMD (mg.kg-1) 

< 1 
 
1 
 

(0,028) 35 ± 1 34,9 ± 1,2 

* k0-AAN; ** ANR; “( )” não certificado, valor informativo. 

 

3.3.8 – Determinação da concentração de 238U nas amostras de água percolada 
O método baseia-se na separação do urânio das impurezas por meio da extração com 

tri-n-butil-fosfato (TBP) de uma solução contendo o agente salino Al(NO3)3, sal dissódico do 

ácido etileno diamino tetraacético(EDTA) e ácido tartárico (SAVVIN, 1961). 
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Tal procedimento foi realizado no Laboratório de Poços de Caldas da CNEN de 

acordo a Rotina Técnica P-LABPC-121 Set-98. 

Para tal, 150 mL da água percolada foi atacado com ácidos nítrico e perclórico, 

retomando com 10 mL de ácido nítrico com a reextração do urânio com solução de arsenazo 

III, em tampão de pH igual a 3 contendo fluoreto de sódio. Formou-se um complexo estável 

de cor vermelho-violeta cuja absorção é medida em 650 nm em um espectrofotômetro provido 

de célula de vidro com 1 cm de percurso óptico. 

3.3.9 – Determinação da concentração de 232Th nas amostras de água percolada 
Tal procedimento foi realizado no Laboratório de Poços de Caldas da CNEN de 

acordo a Rotina Técnica P-LABPC-121 Set-98. 

Para tal, 300 mL da água percolada foi atacado com ácidos nítrico e perclórico, 

retomando com 10 mL de ácido nítrico com a extração de tório com tri-n-octilfosfinóxido 

(TOPO), reextração com ácido oxálico, reação colorimétrica com arsenazo III e medida 

espectrofotométrica do complexo em 665 nm (SAVVIN, 1961) em um espectrofotômetro 

provido de célula de vidro com 1 cm de percurso óptico. 

A TAB. 3.3 apresenta os resultados das análises para valores de atividade de urânio e 

tório obtidos por espectrometria alfa e espectrometria UV-Vis com arsenazo III. Como pode 

ser verificado, as duas técnicas produziram resultados similares. 

Tabela 3.3: Controle de qualidade das análises para valores de atividade de urânio e tório 
obtidos por espectrometria alfa e espectrometria UV-Vis com arsenazo III. 

Técnicas Analíticas 
Radionuclídeos 

Espectrometria Alfa Espectrometria UV-Vis com 
Arsenazo III 

 
232Th (Bq.kg-1) 

 
 

258 ± 13 
251 ± 13 
218 ± 11 
247 ± 13 
261 ± 13 
213 ± 11 

223 ± 29 
201 ± 25 
236 ± 31 
223 ± 30 
242 ± 30 
159 ± 22 

U (Bq.kg-1) 
 
 

80 ± 4 
101 ± 6 
111 ± 6 
83 ± 6 
116 ± 6 
41 ± 4 

70 ± 10 
111 ± 15 
110 ± 14 
91 ± 10 
113 ± 14 
48 ± 9 

Adaptado de Siqueira et al (2007). 
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4 –  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 – Classificação do Resíduo fosfogesso 

O Relatório Técnico da SGS Geosol, contendo os resultados dos testes para 

classificação do resíduo fosfogesso conforme recomendações feitas pela Norma Técnica 

ABNT NBR 10004:2004 – Resíduos Sólidos – Classificação é apresentado no ANEXO D. 

Nas TAB. 4.1 e 4.2 são apresentados os resultados dos testes de toxicidade por lixiviação e 

solubilização para substâncias inorgânicas.  

Estes teste foram realizados no sentido de se avaliar se o resíduo em estudo seria 

classificado como perigoso ou não. Conforme pode ser verificado o resíduo foi classificado 

como Classe II A - Não Perigoso, Não Inerte, Não Corrosivo e Não Reativo pelo fato dos 

limites para o teste de toxicidade por solubilização terem sido ultrapassados para os 

parâmetros Arsênio, Fluoretos, Alumínio, Ferro, Manganês e Sulfatos. É importante ressaltar 

que a Norma ABNT NBR 10004:2004 não inclui a realização de análises para a determinação 

da concentração de radionuclídeos. 

Tabela 4.1: Classificação de toxicidade por lixiviação – substâncias inorgânicas 

Parâmetros Limite Máximo 
Permitido (mg.L-1) Concentração no Resíduo Lixiviado (mg.L-1) 

Arsênio 1,0 0,001 

Bário 70,0 < 0,005 

Cádmio 0,5 < 0,001 

Chumbo 1,0 < 0,01 

Cromo Total 5,0 0,02 

Fluoretos 150,0 17 

Mercúrio 0,1 < 0,0002 

Prata 5,0 < 0,02 

Selênio 1,0 < 0,01 
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Tabela 4.2: Classificação de toxicidade por solubilização – substâncias inorgânicas 

Parâmetro 
Limite máximo 

permitido 
(mg.L-1) 

Concentração no Resíduo 
Solubilizado 

(mg.L-1) 
Arsênio (mg/L) 0,01 0,05 
Bário (mg /L) 0,7 <0,005 

Cádmio (mg /L) 0,005 <0,001 
Chumbo (mg /L) 0,01 <0,04 
Cianeto (mg /L) 0,07 <0,01 

Cromo Total (mg /L) 0,05 0,04 
Fenóis Totais 

(mg /L) 0,01 <0,001 

Fluoretos (mg /L) 1,5 52 
Mercúrio (mg /L) 0,0001 <0,0002 
Nitrato (mg /L) 10,0 <0,05 
Prata (mg /L) 0,05 0,01 

Selênio (mg /L) 0,01 <0,01 
Alumínio (mg /L) 0,2 3,91 

Cloreto (mg /L) 250 3,9 
Cobre (mg /L) 2,0 0,33 
Ferro (mg /L) 0,3 2,43 

Manganês (mg /L) 0,1 2,66 
Sódio (mg /L) 200 48,7 

Surfactantes (mg /L) 0,5 0,33 
Sulfato (mg /L) 250 1535 
Zinco (mg /L) 5,0 0,44 
 

4.2 – Caracterização química do fosfogesso 

Os resultados das análises químicas são apresentados na TAB 4.3. Conforme pode 

ser verificado a composição química do fosfogesso revela a presença predominante de cálcio 

(25,2%) e enxofre (16,6%), Em média, a quantidade de P2O5 encontrada em fertilizantes 

fosfatados é de 15 a 30%, 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 analisadas apresentaram em níveis percentuais 

abaixo de 1%, sendo considerados elementos traço. A porcentagem de água existente na 

composição química da amostra foi de 15%. 
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Tabela 4.3: Caracterização química do fosfogesso 

Elementos e Compostos (%) 

S 16,6 

Ca 25,2 

P2O5 (total) 0,97 

H2O (P2O5) 0,22 

Fe 0,29 

Al <0,01 

K <0,01 

SiO2 0,99 

SrO 0,033 

NbO 0,013 

Y2O3 0,012 

H2O 15,0 
 

4.2 – Caracterização do solo quanto à fertilidade 

Os resultados das análises para avaliação dos parâmetros que descrevem a fertilidade 

dos solos, antes da instalação dos experimentos, são mostrados na TAB. 4.4. Com a finalidade 

apenas de comparação, são apresentados alguns valores analíticos estabelecidos como padrão 

para a produção das culturas em geral, os quais se encontram agrupados na TAB. 4.5. A 

análise destes dados revelou que os dois solos amostrados são ácidos e possuem baixo nível 

de fertilidade. Isto pode ser comprovado pela baixa concentração de nutrientes disponíveis 

(Ca, Mg, K e P), bem como pelo baixo valor de CTC efetiva. O baixo índice de saturação por 

bases (V) indica que apenas pequenas quantidades de Ca2+, Mg2+ e K+ estão presentes 

adsorvidos às cargas negativas dos colóides. Consequentemente, a maior parte do complexo 

de troca encontra-se ocupado por íons H+ e Al3+, os quais constituem a acidez potencial dos 

solos indicando, portanto, que a saturação por Al é relativamente alta.  
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O solo argiloso apresentou condição de fertilidade ligeiramente melhor, com teores mais elevados de Ca e matéria orgânica. Ambos os 

solos apresentaram índices de saturação de Al elevados (>20%) e baixo teor de matéria orgânica (<5%).  

Conforme mencionado, os solos de Cerrado são bastante ácidos, com pH que pode variar de menos de 4 a pouco mais de 5. Essa forte 

acidez é devida em boa parte aos altos níveis de Al3+, o que os torna aluminotóxicos para a maioria das plantas agrícolas. Baixa capacidade de 

troca catiônica associada à baixa soma de bases e alta saturação por Al3+ são características de solos distróficos. 

 

Tabela 4.4: Caracterização física e química das amostras de solo (0-20 cm) antes da implantação do experimento 

Parâmetros 

pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+ CTCef SB V m MO Equivalente 
de Umidade

Areia 
Grossa

Areia 
Fina Silte Argila 

 
Tipo de 

Solo 
 (mg.dm-3) (cmolc.dm-3) (%) (g.kg-1) kg.kg-1 (%) 

Solo 
Argiloso 5,2 1,5 

 
0,015 

 
0,9 0,06 0,5 8,3 1,5 1,0 10,5 33,1 40 0,303 6 3 8 83 

Solo 
Arenoso 5,3 0,4 

 
0,041 

 
0,1 0,02 0,1 3,2 0,3 0,2 5,0 37 12 0,071 16 63 5 16 

pH em água relação 1:25; P, K: Extrator Mehlich 1; Ca2+, Mg2+ e Al3+: Extrator KCl 1 N; H + Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol.L-1, pH = 7,0; SB: Soma de Bases; CTC: 
Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; V: Índice de Saturação de Bases; m: Índice de Saturação de Alumínio e MO: Matéria Orgânica. 
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Tabela 4.5: Níveis padrões de alguns parâmetros utilizados na avaliação da fertilidade do solo 

Parâmetros Valores 

Acidez (pH em H2O) 7 
(neutro) 

5,6 - 6,9 
(fracamente ácido) 

5,0 – 5,9 
(mediamente ácido) 

< 5,0 
(fortemente ácido) 

Teor de P extraído com Mehlich (mg.dm-3) 0,0 – 5,0 
(muito baixo) 

5,1 – 8,0 
(baixo) 

8,1 – 12 
(médio) 

12,1 a 18 
(alto) 

Teor de K trocável com Mehlich 1 (cmolc dm-3)  < 0,06 
(baixo) 

0,06 – 0,13 
(médio) 

> 0,13 
(alto) 

Teor de Ca trocável em KCl N (cmolc..dm-3)  < 2,0 
(baixo) 

2,0 -5,0 
(médio) 

5,0 
(alto) 

Teor de Mg trocável em KCl N (cmolc dm-3)  <0,4 
(baixo) 

0,4 – 1,2 
(médio) 

1,2 
(alto) 

Teor de Al trocável (cmolc dm-3)  0,0 – 0,3 
(baixa toxidez) 

0,4 – 1,0 
(média oxidez) 

1,0 
(alta toxidez) 

Acidez Total (H+ + Al3+) (cmolc dm-3)  0,0 – 0,3 
(baixa toxidez) 

0,4 – 1,0 
(média oxidez) 

1,0 
(alta toxidez) 

CTC efetiva a pH 7(cmolc dm-3) < 7,2 
(baixa) 

7,2 – 9,0 
(média) 

9,1 – 13,5 
Adequada 

13,5 
(alta) 

Índice de Saturação por Base (%) (V) < 20 
(baixo) 

20 – 39 
(médio) 

40 – 60 
(alto) 

60 
(muito alt0) 

Índice de Saturação de Al (%) (m)  0 – 20 
(baixo) 

21 – 40 
(médio) 

40 
(alto) 

Conteúdo de Matéria Orgânica (g.kg-1) (MO) <24 
(baixo) 

24 a 30 
(médio) 

31 a 45 
(alto) 

45 
(muito alto) 

Adaptado de Lopes e Cox (1977). 
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4.4 – Análise Granulométrica e Mineralógica das Amostras de Solo e 
Fosfogesso 

Os resultados das análises granulométricas são mostrados nas FIG. 4.1 (solo 

arenoso), FIG. 4.2 (solo argiloso) e FIG. 4.3 (fosfogesso). 

Observa-se que as faixas predominantes da amostra de solo arenoso (TAB. 4.6)  

correspondem às frações –16 +60 malhas (35,37%), –60 +100 malhas (37,38%), –100 +150 

malhas (15,02%), +100 malhas (72,75%) e +150 malhas (87,77%), ou seja, tal solo é 

constituído, principalmente, por areia fina. As granulometrias mais representativas da amostra 

de solo argiloso (TAB 4.7) foram as frações –16 +60 malhas (65,90%), –60 +100 malhas 

(17,91%) e +100 malhas (83,81%). Configurando tal solo como constituído, principalmente, 

por argila.  

As faixas granulométricas predominantes da amostra de fosfogesso (TAB 4.8) 

correspondem às frações –150 +270 malhas (74,36%), –150 +200 malhas (33,78%) e –200 

+270 malhas (40,58%). Ou seja, o fosfogesso é constituído, predominantemente, de partículas 

finas. 
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Figura 4.1: Resultado da análise granulométrica em amostra de solo arenoso. 
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Figura 4.2: Resultado da análise granulométrica em amostra de solo argiloso. 
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Figura 4.3: Resultado da análise granulométrica em amostra de fosfogesso. 
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Na TAB. 4.6 e 4.7 são apresentados os resultados das análises mineralógicas obtidos 

pela técnica de difração de raios x para as amostras de solo arenoso e argiloso, 

respectivamente.  

Nas FIG 4.1 e 4.2 são mostrados os difratogramas das amostras de solo arenoso e 

argiloso, onde C corresponde à Caulinita, Q ao Quartzo e G à Gibsita. O solo arenoso é 

constituído, predominantemente, de quartzo (SiO2). Caulinita (Al2Si2O5(OH)4), Gibbsita (γ-

Al(OH)3) e Goethita (α-FeOOH) ocorrem secundariamente, sobressaindo-se a Gibbsita. O 

solo argiloso apresenta a Caulinita como principal constituinte, a Gibbsita, Goethita e o 

Quartzo ocorreram em proporções menores. 

Tais resultados corroboram com os resultados das análises de fertilidade dos solos 

(vide TAB 4.4). A composição mineralógica das amostras analisadas é típica de solos da 

região do Cerrado e deve ser considerada nos processos de transferência de contaminantes às 

plantas e à água. Wasserman et. al. (2002) demonstraram que a presença de minerais, tais 

como Caulinita e Gibsita, podem influenciar o processo de transferência de contaminantes no 

sistema solo-planta, principalmente, devido à baixa capacidade de retenção de cátions desses 

minerais. 

 

 
Figura 4.4: Difratograma do solo arenoso. 
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Figura 4.5: Difratograma do solo argiloso. 

 

Na TAB. 4.8 são mostrados os resultados das análises mineralógicas da amostra de 

fosfogesso, os quais indicam que o fosfogesso é constituído essencialmente de Gipso 

(CaSO4.2H2O); teores traços de Anidrita (CaSO4), Bassanita (CaSO4.0,5H2O), Quartzo (SiO2) 

e Muscovita KAl2(AlSi3O10)(OH)2. Na FIG. 4.3 tem-se o difratograma da amostra de 

fosfogesso. 
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Figura 4.6: Difratograma do fosfogesso. 
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Tabela 4.6: Resultados das análises mineralógicas das amostras de solo arenoso 

Mineral Identificado 
Amostra 
(fração) 

(%) Predominante 
(>60%) 

Maior 
(<10%) 

Menor 
(<5%) 

Minoritário 
(<3%) 

Solo Arenoso 
(-16 + 60 malhas) 

(35,37) 
Quartzo 

Caolinita 
Gibbsita 
Goethita 

- 

Albita 
Anatásio 
Magnetita 
Microclina 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-60 + 100 malhas) 

(37,38) 
Quartzo Gibbsita Caolinita 

Goethita 
Magnetita 
Microclina 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-100 + 150 malhas) 

(15,02) 
Quartzo Gibbsita Caolinita 

Anatásio 
Magnetita 
Microclina 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-150 + 200 malhas) 

(7,35) 
Quartzo 

Caolinita 
Gibbsita 
Goethita 

- Magnetita 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-200 + 270 malhas) 

(2,68) 
Quartzo Gibbsita Caolinita 

Goethita 

Anatásio 
Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-270 + 325 malhas) 

(0,67) 
Quartzo Caolinita 

Gibbsita Goethita 

Anatásio 
Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-325 + 400 malhas) 

(0,97) 
Quartzo Caolinita 

Gibbsita 
Anatásio 
Goethita 

Albita 
Hematita 
Magnetita 
Microclina 

Solo Arenoso 
(-400 + 500 malhas) 

(0,30) 
Quartzo Caolinita 

Gibbsita 
Anatásio 
Goethita 

Albita 
Hematita 
Magnetita 
Microclina 
Moscovita 

Solo Arenoso 
(-500 malhas) 

(0,25) 
Quartzo Caolinita 

Gibbsita 
Anatásio 
Goethita 

Albita 
Hematita 
Magnetita 
Microclina 
Moscovita 
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Tabela 4.7: Resultados das análises mineralógicas das amostras de solo argiloso 

Mineral Identificado 
Amostra 
 (Fração) 

(%) Predominante 
(>30%) 

Maior 
(<20%) 

Menor 
(<5%) 

Minoritário 
(<3%) 

Solo Argiloso 
(-16 + 60 malhas) 

(65,90) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-60 + 100 malhas) 

(17,91) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-100 + 150 malhas) 

(5,50) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-150 + 200 malhas) 

(3,95) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 

Ilmenita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 
Solo Argiloso 

(-200 + 270 malhas) 
(1,59) 

Caolinita 
Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-270 + 325 malhas) 

(1,70) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-325 + 400 malhas) 

(1,21) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-400 + 500 malhas) 

(0,72) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 

Solo Argiloso 
(-500 malhas) 

(1,52) 
Caolinita 

Gibbsita 
Goethita 
Quartzo 

Hematita 
Magnetita 
Moscovita 

Rutilo 
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Tabela 4.8: Resultados das análises mineralógicas do fosfogesso 

Fase Cristalina Identificada Amostra 
Fração 

(%) Predominante 
(>40%) 

Maior 
(<30%) 

Menor 
(<10%) 

Minoritária 
(<3%) 

Fosfogesso 
(-16 + 60 malhas) 

(9,37) 
Gipso Anidrita 

Bassanita - Moscovita 

Fosfogesso 
(-60 + 100 malhas) 

(4,04) 
Gipso Anidrita 

Bassanita - Moscovita 
Quartzo 

Fosfogesso 
(-100 + 150 malhas) 

(5,27) 
Gipso Anidrita 

Bassanita - Quartzo 

Fosfogesso 
(-150 + 200 malhas) 

(33,78) 
Gipso Anidrita Bassanita Quartzo 

Fosfogesso 
(-200 + 270 malhas) 

(40,58) 
Gipso Anidrita Bassanita Moscovita 

Fosfogesso 
(-270 + 400 malhas) 

(4,20) 

Anidrita 
Gipso - Bassanita Moscovita 

Quartzo 

Fosfogesso 
(-400 + 500 malhas) 

(2,46) 

Anidrita 
Gipso - Bassanita Moscovita 

Quartzo 

Fosfogesso 
(-500 malhas) 

(0,31) 
Gipso Anidrita Bassanita 

Quartzo Moscovita 

 

4.5 – Concentração dos radionuclídeos presentes nas amostras de fosfogesso 

Na TAB. 4.9 são apresentados os resultados da atividade específica média de cada 

um dos radionuclídeos analisados na amostra de fosfogesso utilizada no presente estudo. 

Tabela 4.9: 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 
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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 pelo 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 limite 

recomendado pela Agência Ambiental Americana (EPA, 1988) para uso do fosfogesso na 

agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg-1.  

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 para sistemas biológicos, 

mas também por serem uma fonte potencial importante de contaminação ambiental (ICRP, 

1995; LIV e LIPTÁK, 1997).  

Em geral, o fosfogesso analisado no presente estudo apresentou valores de atividade 

específica média próximos aos encontrados na literatura. Por exemplo, Mazzilli et al (2000), 

medindo a concentração de radionuclídeos em fosfogesso nacional, obtiveram valores médios 

de atividade específica 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. 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, encontraram 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), apresentaram 

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 apresentaram 

valores entre 125 e 239 Bq.kg-1 para o 232Th.  

Todos estes dados indicam que a atividade específica dos radionuclídeos presentes 

nas amostras de fertilizantes comerciais pode ser superior à do resíduo fosfogesso. 
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As amostras de fosfogesso foram analisadas pelo método de análise por ativação 

neutrônica. Por ser um métodos múltielementar, durante tais análises, foram observados 

concentrações relevantes de Elementos Terras Raras (ETR).  

Na TAB. 4.10 são apresentados os resultados de concentração média de cada um dos 

ETR analisados nas amostras de fosfogesso. 

Tabela 4.10: Concentração média dos ETR presentes no fosfogesso 

Elemento Concentração      média     

(ppm)  (n = 30) 

Desvio Padrão da média    

(ppm) 

Sc 2,5 0,3 

La 936 193 

Ce 1730 148 

Nd 791 72 

Sm 85 5 

Eu 29 7 

Tb 7,8 0,7 

Ho < 9,9 - 

Yb 5 1 

   

 

Como pode ser verificado, o ETR mais presente nas amostras de fosfogesso foi o Ce 

(1730 ppm), seguido do La (936 ppm) e do Nd (791 ppm). Sm (85 ppm), Eu (29 ppm) e o Yb 

(5 ppm) aparecem em menores proporções. Apesar de não estar incluído na Tabela Periódica 

como um ETR, o Sc foi considerado por apresentar propriedades químicas semelhantes aos 

ETR. 

Em geral, o fosfogesso analisado no presente estudo apresentou valores de 

concentração média de ETR próximos aos encontrados na literatura. Por exemplo, Santos et al 

(2006), medindo a concentração de ETR em fosfogesso nacional, obtiveram valores médios 

de concentração da ordem de 1239 ppm para o La, 145 ppm para o Sm, 1285 ppm para o Nd, 

2490 ppm para o Ce, 7 ppm de Tb, 36 ppm de Eu e 4 ppm de Yb. Gourbunov et al (1992), 

analisando amostras de fosfogesso coletadas em  empresas de produção de ácido fosfórico da 

Rússia, encontraram valores da ordem de 1050 ppm de La, 1600 ppm de Ce, 360 ppm de Nd, 

76 ppm de Sm, 30,4 ppm de Eu, 5,1 ppm de Tb e 3,9 ppm de Yb. Concluindo que o 
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fosfogesso é um resíduo concentrado em ETR levando à tendência de ocorrer acumulação de 

tais elementos no meio ambiente, principalmente o La e o Ce.  

4.6 – Concentração dos radionuclídeos presentes nas amostras de solo 

Na TAB. 4.11 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 resultados dos 

valores certificados e experimentais das análises da amostra de referência (IAEA/Soil-7). 

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

valor de Atividade Mínima Dectável (AMD), cuja definição é dada no ANEXO A.  

Como já esperado, as atividades específicas médias dos radionuclídeos presentes 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 específica, decorrente, 

sobretudo, de suas dimensões diminutas (da ordem de micrômetros a nanômetros) e de sua 

forma alongada. Quanto maior a área superficial, maior será a capacidade de retenção de 

água, nutrientes e outras substâncias químicas no solo. Importante resaltar também a maior 

concentração de cargas negativas em tais argilo-minerais que corroboram para a retenção de 

cátions.  

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

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 podem variar entre 5 a 10 ppm 

(DOMINGUEZ, 1993). 
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Tabela 4.11: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras 
de solo natural (base seca) 

Solo 
Argiloso 

Solo  
Arenoso 

Valor 
Certificado 

IAEA/Soil-7 
Valor 

Experimental 

Atividade 
mínima 

detectável 
 

Radionuclídeo 
(Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) 

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 

 

Os valores de atividade específica média dos diferentes radionuclídeos analisados 

nas amostras de solo arenoso são semelhantes aos obtidos em amostras de solos oriundas de 

outras regiões do Brasil. Por exemplo, Fausto et al (1995) obtiveram 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.  

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 encontrados 

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 (2000b), a concentração média mundial de 226Ra no 

solo varia de 17 a 60 Bq.kg-1 (média igual a 35 Bq.kg-1). Evidentemente, esse valor depende 

das características geológicas do local.  

Como mencionado, o controle de qualidade dos resultados analíticos para o solo foi 

feito a partir da análise de material de referência certificado IAEA/Soil-7. Os resultados 

experimentais apresentaram valores similares aos da referência indicando, portanto, a boa 

exatidão do método. 

4.7 – Concentração de radionuclídeos presentes nas amostras de solo 
adubadas com fosfogesso  

Na TAB. 4.12 são mostrados os resultados da atividade específica média de cada um 

dos radionuclídeos analisados nas misturas das amostras de solo adubadas com as massas 
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recomendadas de fosfogesso (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). Para cada condição foi considerado o 

valor médio das três repetições de cada experimento. Todos os resultados encontram-se no 

ANEXO B. 

Para o solo arenoso, os resultados de 238U, 226Ra, 210Pb e 210Po ficaram abaixo da 

Atividade Mínima Detectável (AMD). Apenas o 232Th e o 228Ra apresentaram valores acima 

da AMD.  

Um dos poucos trabalhos sobre solos adubados com fosfogesso em uma região da 

Grécia (PAPASTEFANOU et al 2006) apresenta valores de atividade específica de 226Ra 

variando de 37 a 54 Bq.kg-1 (média 48 Bq.kg-1), valor esse, bem próximo 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. 

Tabela 4.12: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras 
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 

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 

 

4.8 – Concentração de radionuclídeos presentes nas amostras de alface 

Na TAB. 4.13 são apresentados os resultados da atividade específica média de cada 

um dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras de alfaces cultivadas nas misturas de 
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solo com as massas recomendadas de fosfogesso (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, as atividades específicas médias do 238U, 226Ra e 210Pb das 

amostras cultivadas em solo arenoso, bem como as atividades específicas médias do 238U, 
210Pb e 232Th (para as dosagens de fosfogesso iguais a 0,5 e 1,0 NG) das amostras cultivadas 

em solo argiloso, ficaram abaixo da AMD.  

As concentrações obtidas no presente estudo são semelhantes às obtidas por outros 

autores. Ribeiro (2004), por exemplo, mediu a concentração de radionuclídeos 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 4.13: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras 
de alface 

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 < 1,25 0,2 ± 0,05 < 3,6 < 8,0 < 8,0 3,0 ± 1,0 

0,5 NG < 1,25 < 0,07 2,0 ±1,0 1,5 ± 0,6 < 3,0 2,0 ± 0,6 

1,0 NG < 1,25 < 0,07 < 2,2 < 4,0 < 3,0 1,0 ± 0,6 

2,0 NG < 1,25 0,4 ± 0,2 2,0 ±1,0 < 2,0 < 3,0 2,0 ± 0,6 

Solo Arenoso 

0 NG < 1,25 0,7 ± 0,2 < 2,0 < 6,4 < 7,0 3,0 ± 1,0 

0,5 NG < 1,25 0,5 ± 0,2 < 4,0 6,0 ± 2,0 < 4,0 < 1,0 

1,0 NG < 1,25 0,6 ± 0,3 < 3,0 8,0 ± 3,0 < 3,0 1,3 ± 0,6 

2,0 NG < 1,25 0,7 ± 0,3 < 2,0 7,0 ± 2,0 < 5,0 1,5 ± 0,4 

4.9 – Análise estatística dos resultados de concentração dos solos adubados 
e alfaces 

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 e alfaces, foi realizado o teste não paramétrico Kruskal-Wallis. Esse 

teste avalia se conjuntos de dados representam a mesma população, por meio da comparação 

de suas medianas, calculando um nível de significância denominado “valor p”. Para o nível de 

confiança de 95%, existe diferença estatisticamente significativa, sempre que o “valor p” for 
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igual ou inferior a 0,05 (KLEINBAUM et al, 1998). Os resultados obtidos são apresentados 

nas TAB. 4.14 e 4.15. 

Nesse caso, conforme pode ser verificado, todos os resultados apresentaram um 

“valor p” superior a 0,05 indicando, portanto, que o conjunto de dados representa uma mesma 

população. Conseqüentemente, pode-se considerar que a adição de fosfogesso, para todas as 

doses utilizadas, não chegou a alterar a concentração dos radionuclídeos em comparação com 

a amostra de referência (dose igual a 0 NG). 

Tabela 4.14: 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. 

Tabela 4.15: Resultados do teste Kruskal-Wallis para as amostras de alface 

Alface no solo 
argiloso Radionuclídeos 

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

Valor p 0,564 0,408 0,546 0,070 0,063 0,439 

n 12 12 12 12 12 12 

Alface no solo 
arenoso 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 
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4.10 – Concentração de radionuclídeos presentes nas amostras de água 
percolada 

Na TAB. 4.16 são apresentados os resultados da atividade específica média de cada 

um dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras de água percolada. Como pode ser 

observado todos os valores encontrados ficaram abaixo da Atividade Mínima Detectável 

(AMD) dos métodos utilizados.  

Não foi observada nenhuma diferença entre os valores obtidos para a amostra em que 

foi adicionada a dosagem máxima de fosfogesso e a amostra de referência (sem adição de 

fosfogesso) indicando, portanto, que a contaminação dos tipos de solo (arenoso e argiloso) 

pela adição do fosfogesso, para todas as dosagens consideradas, não resultou na lixiviação dos 

radionuclídeos analisados no perfil de solo considerado. 

Tabela 4.16: Atividade específica média dos radionuclídeos naturais presentes nas amostras 
de água percolada 

Dosagem 
de 

fosfogesso 

238U 
(Bq.L-1) 

232Th 
(Bq.L-1) 

226Ra 
(Bq.L-1) 

228Ra 
(Bq.L-1) 

210Pb 
(Bq.L-1) 

210Po 
(Bq.L-1) 

Solo Argiloso 
0 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 

0,5 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 
1,0 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 
2,0 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 

Solo Arenoso 
0 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 

0,5 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 
1,0 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 
2,0 NG < 0,11 < 0,006 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,007 

 

4.11 – 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 ordem de magnitude 

(FRISSEL et al 2002; TWINING et al, 2004; AMARAL et al, 2005; CARINI et al, 2005; 
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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). 

Conforme mencionado anteriormente, a maioria das amostras de solo adubado e 

alface apresentaram atividades abaixo da atividade mínima detectável para: 

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

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

• 238U e 210Pb (para todas as amostras alface cultivadas em solos argiloso e 

arenoso adubados com doses de fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG); 

• 232Th (para as amostras alface cultivadas em solo argiloso adubado com doses 

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

Mesmo assim, foram calculados os FT dos radionuclídeos para aquelas condições em 

que a atividade específica estava acima da AMD. Os resultados obtidos são apresentados na 

TAB. 4.17 

Tabela 4.17: Fatores de transferência solo-planta 

Fatores de Transferência (kg.kg-1) 
Solo Argiloso 

Doses de fosfogesso 238U 232Th 226Ra 228Ra 210Pb 210Po 
0NG - 1,8 10-3 - - - 8,5 10-2 

0,5NG - - 3,6 10-2 - - 5,3 10-2 
1NG - - 4,1 10-2 - - 3,5 10-2 
2NG - 3,7 10-3 3,5 10-2 - - 4,8 10-2 

      8,5 10-2 
Solo Arenoso 

Doses de fosfogesso 238U 232Th 226Ra 228Ra 210Pb 210Po 
0NG - 2,3 10-2 - 2,4 10-1 - - 

0,5NG - 1,6 10-2 - 2,0 10-1 - - 
1NG - 2,0 10-2 - 3,2 10-1 - - 
2NG - 2,3 10-2 - 2,4 10-1 - - 
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Os resultados mostram uma tendência em se ter um FT maior para os experimentos 

em solo arenoso (pelo menos para o 232Th, o qual é o único radionuclídeo que pode ser feita 

uma comparação). Haja vista, como já comentado anteriormente, 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. É 

interessante observar que para o solo arenoso, só foi possível o cálculo dos fatores de 

transferência para os elementos da série do 232Th, já que a maioria dos valores de atividade 

específica médica ficou abaixo da AMD. 

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 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 mineralógica, conteúdo de matéria orgânica, retenção mecânica, 

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

4.12 – Estimativa da dose 

Para estimar a contribuição anual à dose efetiva comprometida (vide ANEXO C), 

decorrente da ingestão crônica das hortaliças 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), o qual descreve que a aquisição 

alimentar domiciliar per capita anual (kg) de alface no estado de Minas Gerias é de 0,822 

kg.ano-1.  

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 biocinéticos e dosimétricos de 

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

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

considerando apenas os maiores valores de atividade específica média de cada radionuclídeo 

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 TAB. 4.18. Nessa 

tabela também se encontram relacionados os valores adotados de dose efetiva comprometida 
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por unidade de incorporação por ingestão para cada um dos radionuclídeos de interesse e da 

atividade específica média das amostras de alface. 

Tabela 4.18: Resultados da dose efetiva comprometida anual 

Radionuclídeos 232Th 226Ra 228Ra 210Po 
Dose efetiva comprometida por unidade 

de incorporação por ingestão para 
membros do público com idade superior 

a 17 anos em 
(Sv.Bq-1)(1) 

 

2,3 10-7 2,8 10-7 6,9 10-7 1,2 10-6 

Solo Argiloso 
Valor adotado para a atividade 

específica média  
(Bq.kg-1) 

4,0 10-1 2,0 1,5 3,0  

Atividade ingerida anual (Bq.ano-1)(2) 3,3 10-1 1,6 1,2  2,4  
Dose efetiva comprometida anual 

(mSv)/radionuclídeo 7,5 10-2 4,6 10-4 8,5 10-4 2,9 10-3 

Dose efetiva comprometida anual total 
(mSv) (levando em conta todos os 

radionuclídeos) 

4,3 10-3 
 

Solo Arenoso 
Valor adotado para a atividade 

específica média  
(Bq.kg-1) 

7,0 10-1 - 8,0 3,0 

Atividade ingerida anual (Bq.ano-1)(2) 5,7 10-1 
  6,5  

 
2,4  

 
Dose efetiva comprometida anual 

(mSv)/radionuclídeo 
1,3 10-4 

 - 4,5 10-3 
 

2,9 10-3 
- 

Dose efetiva comprometida anual total 
(mSv) (levando em conta todos os 

rdaionuclídeos) 
7,5 10-3 

1 Dados obtidos na Posição Regulatória 3.01/011 (CNEN, 2005). 
2 Assumindo um consumo per capita anual (kg) de alface no estado de Minas Gerias de 0,822 kg/ano.  

 

A dose efetiva comprometida determinada ficou muito abaixo do limite de                

1 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. Existem muitos outros 

alimentos que não foram analisados e, portanto, não foram considerados no cálculo da dose, 

apesar de serem consumidos de forma significativa pela população brasileira. Mesmo assim, 

pode-se inferir que a aplicação do fosfogesso, tanto no solo argiloso, como arenoso, não 

resultou em um aumento da exposição do homem à radioatividade natural para as condições 

experimentais consideradas no presente estudo. 
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5 - CONCLUSÃO  

Dois tipos de solos do Cerrado (argiloso e arenoso) foram tratados com diferentes 

doses de um resíduo gerado no processo de produção de ácido fosfórico (H3PO4), conhecido 

como fosfogesso ou gesso agrícola, o qual é classificado como um material tipo NORM 

(Naturally Occurring Radioactive Materials, ou seja, materiais em que a radioatividade 

ocorre naturalmente).  Em virtude da presença de elementos radioativos das séries naturais 

(em especial, 238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 210Pb e 210Po) no fosfogesso foram realizados 

experimentos em casa de vegetação de forma a avaliar, se a sua aplicação para melhoria do 

ambiente radicular do subsolo, poderia resultar na transferência de radionuclídeos para alfaces 

cultivadas com os solos tratados, bem como para a água percolada dos vasos onde foram 

plantados as hortaliças.  

Este estudo decorreu, principalmente, da preocupação com os riscos do aumento da 

exposição à radioatividade natural em virtude da aplicação de um material tipo NORM na 

agricultura. Como mencionado em capítulos anteriores, os processos industriais a que tais 

materiais são submetidos podem aumentar de forma significativa a concentração de elementos 

radioativos (e, portanto, os níveis de radiação emitida) e a exposição de trabalhadores e 

indivíduos do público à radioatividade. 

De acordo com a Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004 – Resíduos Sólidos, o 

fosfogesso foi classificado como Classe II A - Não Perigoso, Não Inerte, Não Corrosivo e 

Não Reativo pelo fato de os limites para o teste de toxicidade por solubilização terem sido 

ultrapassados para os parâmetros arsênio, fluoretos, alumínio, ferro, manganês e sulfatos.  

Análises da composição química média do fosfogesso analisado mostraram que ele é 

basicamente composto por: cálcio (25,2%) e enxofre (16,6%); P2O5 (0,97%). Em média, a 

quantidade de P2O5 encontrada em fertilizantes fosfatados é de 15 a 30%, 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. A umidade relativa da amostra foi de 

15%. 

A análise mineralógica do fosfogesso indicou que o mesmo é constituído 

essencialmente de Gipso (CaSO4.2H2O) e, portanto, esse resíduo é, basicamente, um sulfato 

de cálcio dihidratado. Os seus altos teores de cálcio e enxofre justificam o seu uso 

agronômico. No solo foi observada a presença de minerais como a Caulinita e a Gibsita, que 
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podem influenciar o processo de transferência de contaminantes no sistema solo-planta, 

principalmente devido à baixa capacidade de retenção de cátions desses minerais.  

Os solos utilizados no experimento foram analisados quanto à sua fertilidade. A 

análise destes dados revelou que os dois solos amostrados são ácidos e possuem baixo nível 

de fertilidade. Isto pôde ser comprovado pela baixa concentração de nutrientes disponíveis 

(Ca, Mg, K e P), bem como pelo baixo valor de CTC efetiva. O baixo índice de saturação por 

bases (V) indica que apenas pequenas quantidades de Ca2+ , Mg2+ e K+ estão presentes 

adsorvidos às cargas negativas dos colóides. Consequentemente, a maior parte do complexo 

de troca encontra-se ocupado por íons H+ e Al3+, os quais constituem a acidez potencial dos 

solos indicando, portanto, que a saturação por Al é relativamente alta. O solo argiloso 

apresentou condição de fertilidade ligeiramente melhor, com teores mais elevados de Ca e 

matéria orgânica.  

Os resultados das análises para determinação da concentração de radionucídeos 

naturais nas amostras de fosfogesso indicaram que a atividade específica média do 226Ra (252 

Bq.kg-1) no fosfogesso 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, como 

mencionado anteriormente, 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 

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

De uma maneira geral, o fosfogesso apresentou valores de atividade específica 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 presentes 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 
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maior capacidade de retenção de íons em sua superfície, haja vista possuirem maior teor de 

matéria orgânica e área superficial. 

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.  

A atividade específica média dos radionuclídeos nas amostras de alface variaram 

entre < 1,25 Bq.kg-1 de 238U, entre < 0,07 a 0,7 Bq.kg-1 de 232Th, < 3,6 Bq.kg-1 para 226Ra,  

<8,0  Bq.kg-1 de 228Ra, < 3,0 Bq.kg-1  de  210Pb e entre 1,3 a  

3,0 Bq.kg-1 de 210Po. Nesse caso, os testes estatísticos não paramétricos Kruskal-Wallis 

(KLEINBAUM et al, 1998) também mostraram que a adição de fosfogesso, nas doses 

utilizadas, não chegou a alterar a concentração dos radionuclídeos em nenhum dos casos de 

interesse.  

A água percolada apresentou valores de atividade média abaixo da atividade mínima 

detectável (AMD) para todos os radionuclídeos, sendo os valores obtidos: 

 < 0,11 Bq.L-1 de 238U,  < 0,006 Bq.L-1 de 232Th  < 0,02 Bq.L-1 de 226Ra,  < 0,02 Bq.L-1 de 
228Ra,  < 0,02 Bq.L-1 de 210Pb e  < 0,007 Bq.L-1 de 210Po. 

Apesar da maioria dos resultados de concentração dos radionuclídeos presente nas 

amostras de alface apresentarem valores abaixo da AMD, os fatores de transferência (FT) 

foram estimados para aquelas condições em que a atividade específica mostrou-se superior à 

AMD. Os valores obtidos variaram de 1,8 10-3 a 2,3 10-2 para 232Th; 3,5 10-2 a 4,1 10-2 para 
226Ra, 2,4 10-1 a 3,2 10-1 para 228Ra e 3,5 10-2 a 8,5 10-2 para 210Po, dependendo do tipo de solo 

utilizado no plantio das hortaliças.  

De uma maneira geral, os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a 

mobilidade dos radionuclídeos em ambos os solos estudados foi baixa. Os principais fatores 

que podem ter influenciado neste comportamento foram: o curto intervalo de tempo do 

experimento e o baixo fluxo de água em que o solo foi submetido. Entretanto, tais condições 

foram necessárias devido às características exigidas pela planta utilizada no experimento, no 

caso da alface que possui um ciclo curto de, aproximadamente, quarenta dias.   

A dose efetiva comprometida determinada no presente trabalho ficou muito abaixo 

do limite de 1 mSv.ano-1 da ICRP (1991) para o público em geral indicando, portanto, que a 

aplicação do fosfogesso não resultou em um aumento significativo da exposição do homem à 

radioatividade natural, nas condições experimentais do presente trabalho. 
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Finalmente, vale ressaltar que, do ponto de vista da proteção radiológica, os dados 

levantados neste trabalho demonstram a viabilidade do uso do fosfogesso na agricultura do 

Cerrado. Estudos adicionais vêem sendo realizados no sentido de se compreender os 

mecanismos de transferência de metais pesados, radionuclídeos naturais e de alguns nutrientes 

no sistema solo/planta de outras culturas cultivadas na região do Cerrado. 

Todas estas informações irão contribuir não apenas para o uso seguro e sustentável 

de um resíduo tipo NORM na agricultura do Cerrado, mas também para a geração de 

oportunidades para micro e pequenas empresas da cadeia produtiva 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. 
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6 - PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 

No sentido de complementar este estudo, sugere-se que sejam realizados experimentos 

adicionais visando um melhor entendimento da influência da adubação de solos do Cerrado 

com um resíduo tipo NORM, mais especificamente, o fosfogesso ou gesso agrícola na 

mobilidade de elementos tóxicos, tais como radionuclídeos e metais, o que implica em: 

 

1. Analisar o solo após a colheita dos vegetais e verificar o teor remanescente de 

radionuclídeos nesse compartimento; 

 

2. Dada à presença significativa de elementos terras raras no fosfogesso analisado no 

presente estudo, examinar a transferência desses elementos no sistema solo-planta; 

 

3. Realização de experimentos diretamente no campo com outros tipos de culturas 

típicas da região do Cerrado; 

 

4. Aplicação dos resultados obtidos em modelos de simulação do transporte de 

contaminantes no solo e água subterrânea de forma a avaliar a mobilidade dos 

radionuclídeos após vários anos de aplicação do resíduo em diferentes tipos de 

solo característicos da região do Cerrado. 
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ANEXO A – Breve definição sobre Atividade Mínima Detectável (AMD) 

A Atividade Mínima Detectável (AMD) é a quantidade mínima de um dado 

radionuclídeo que pode ser determinada com certo grau de confiança. Ela não constitui um 

limite, mas um nível que se pode atingir por todo um método de medida. Ela se distingue do 

Limite de Detecçao (LD) por considerar, não somente as características instrumentais 

(“background” e eficiência), mas todos os outros fatores e condições que interferem na 

medida. É uma estimativa da concentração da atividade que pode ser acessível sob um 

conjunto específico de condições de medida. Isto inclui o tamanho da amostra, tempo de 

contagem, correções de auto-absorção e de decaimento, rendimento químico e qualquer outro 

fator que influir na determinação da concentração (CURRIE, 1968).  

A AMD fornece valores mais reais que o LD, substituindo esse último com inúmeras 

vantagens sob o ponto de vista estatístico, já que ela leva em conta todos os parâmetros 

envolvidos na determinação e não somente o “background”.  
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ANEXO B – Atividade específica dos radionuclídeos naturais presentes nas 
amostras (triplicatas) de solo, alface e água percolada. 

     
Dose Código  238U  

fosfogesso  solo alface lixiviado 
  (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.L-1) 

 
Solo Argiloso 

 
a 150 ± 50 <1,25 < 0,110 
b 125 ± 25 <1,25 < 0,110 0 NG 

c 150 ± 50 <1,25 < 0,110 
     

a 125 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 150 ± 50 <1,25 < 0,110 0,5 NG 

c 125 ± 25 <1,25 < 0,110 
     

a 125 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 125 ± 25 <1,25 < 0,110 1,0 NG 

c 125 ± 25 <1,25 < 0,110 
     

a 125 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 150 ± 50 <1,25 < 0,110 2,0 NG 

c 150 ± 50 <1,25 < 0,110 
     

 
Solo Arenoso 

 
a 25 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 25 ± 25 <1,25 < 0,110 0 NG 

c 25 ± 25 <1,25 < 0,110 
     

a 150 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 25 ± 50 <1,25 < 0,110 0,5 NG 

c 25 ± 25 <1,25 < 0,110 
     

a 25 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 25 ± 25 <1,25 < 0,110 1,0 NG 

c 50 ± 25 <1,25 < 0,110 
     

a 25 ± 25 <1,25 < 0,110 
b 25 ± 25 <1,25 < 0,110 2,0 NG 

c 25 ± 25 <1,25 < 0,110 
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Dose Código  232Th  

fosfogesso  solo alface lixiviado 
  (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.L-1) 

 
Solo Argiloso 

 
a 107 ± 4 <0.07 < 0,0060 
b 110 ± 4 0,20 ± 0,05 < 0,0060 0 NG 

c 110 ± 4 <0.07 < 0,0060 
     

a 111 ± 8 <0.07 < 0,0060 
b 106 ± 4  <0.07 < 0,0060 0,5 NG 

c 113 ± 8 <0.07 < 0,0060 
     

a 116 ± 4 <0.07 < 0,0060 
b 117 ± 4 <0.07 < 0,0060 1,0 NG 

c 115 ± 8 <0.07 < 0,0060 
     

a 106 ± 4 0,34 ± 0,09 < 0,0060 
b 109 ± 4 0,5 ± 0,2 < 0,0060 2,0 NG 

c 112 ± 8 <0.07 < 0,0060 
     

 
Solo Arenoso 

 
a 30 ± 2 <0.07 < 0,0058 
b 29 ± 2 0,7 ± 0,2 < 0,0058 0 NG 

c 30 ± 2 <0.07 < 0,0058 
     

a 33 ± 2 <0.07 < 0,0058 
b 30 ± 2 0,5 ± 0,2 < 0,0058 0,5 NG 

c 30 ± 2 <0.07 < 0,0058 
     

a 29 ± 2 0,8 ± 0,3 < 0,0058 
b 31 ± 2 0,3 ± 0,2 < 0,0058 1,0 NG 

c 31 ± 2 0,86 ± 0,04 < 0,0058 
     

a 31 ± 4 <0.07 < 0,0058 
b 32 ± 2 1,2 ± 0,1 < 0,0058 2,0 NG 

c 31 ± 2 0,3 ± 0,3 < 0,0058 
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Dose Código  226Ra  

fosfogesso  solo alface lixiviado 
  (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.L-1) 

 
Solo Argiloso 

 
a 60 ± 5 2,0 ± 1,0 <0,02 
b 62 ± 6 < 3,6 <0,02 0 NG 

c 52 ± 5 2,0 ± 1,0 <0,02 
     

a 60 ± 5 <1,0 <0,02 
b 60 ± 5 2,0 ± 1,0 <0,02 0,5 NG 

c 44 ± 3 < 1,6 <0,02 
     

a 60 ± 6 < 2,2 <0,02 
b 45 ± 4 < 1,6 <0,02 1,0 NG 

c 42 ± 3 < 1,2 <0,02 
     

a 62 ± 6 < 1,5 <0,02 
b 64 ± 5 2,0 ± 1,0 <0,02 2,0 NG 

c 44 ± 3 < 1,6 0,03 ± 0,01 
     

 
Solo Arenoso 

 
a <20 < 1,0 <0,02 
b <20 < 2,0 <0,02 0 NG 

c <20 <1,4 <0,02 
     

a <8 < 4,0 <0,02 
b <11 2,0 ± 1,0 <0,02 0,5 NG 

c <20 < 3,0 <0,02 
     

a <20 < 3,0 <0,02 
b <20 < 3,0 <0,02 1,0 NG 

c <20 < 1,0 <0,02 
     

a <9,7 < 1,0 <0,02 
b <20 < 2,0 <0,02 2,0 NG 

c <9,4 < 2,0 <0,02 
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Dose Código  228Ra  

fosfogesso  solo alface lixiviado 
  (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.L-1) 

 
Solo Argiloso 

 
a 105 ± 5 4,2 ± 0,8 0,030 ± 0,004 
b 104 ± 6 < 8,0 <0,02 0 NG 

c 103 ± 6 < 6,0 <0,02 
     

a 114 ± 9 1,7 ± 0,4 <0,02 
b 106 ± 6 1,7 ± 0,4 0,023 ± 0,003 0,5 NG 

c 103 ± 6 1,3 ± 0,3 <0,02 
     

a 110 ± 7 < 4,0 <0,02 
b 115 ± 9 1,3 ± 0,3 <0,02 1,0 NG 

c 100 ± 7 < 3,2 <0,02 
     

a 106 ± 6 < 2,4 <0,02 
b 103 ± 6 1,3 ± 0,3 <0,02 2,0 NG 

c 104 ± 6 2,2 ± 0,5 <0,02 
     

 
Solo Arenoso 

 
a 30 ± 5 < 6,4 <0,02 
b 30 ± 4 < 5,4 <0,02 0 NG 

c 21 ± 5 1,0 ± 0,2 <0,02 
     

a 25 ± 5 7,0 ± 1,0 <0,02 
b 35 ± 7 2,0 ± 0,4 <0,02 0,5 NG 

c 30 ± 6 10 ± 2,0 0,031 ± 0,005 
     

a 24 ± 5 16 ± 3,0 <0,02 
b 30 ± 5 6,0 ± 1,0 <0,02 1,0 NG 

c 22 ± 6 3,1 ± 0,7 <0,02 
     

a 29 ± 6 10 ± 2,0 <0,02 
b 30 ± 6 7,0 ± 1,0 <0,02 2,0 NG 

c 28 ± 6 6,0 ± 1,0 <0,02 
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Dose Código  210Pb  

fosfogesso  solo alface lixiviado 
  (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.L-1) 

 
Solo Argiloso 

 
a 46 ± 9 5,0 ± 2,0 <0,02 
b 46 ± 10 <8,0 <0,02 0 NG 

c 55 ± 21 < 4,0 <0,02 
     

a 51 ± 15 < 3,0 <0,02 
b 54 ± 10 < 2,0 <0,02 0,5 NG 

c 37 ± 20 < 3,0 <0,02 
     

a 50 ± 12 < 3,0 <0,02 
b 45 ± 23 < 1,0 <0,02 1,0 NG 

c 36 ± 22 < 1,0 <0,02 
     

a 50 ± 11 2,0 ± 1,0 <0,02 
b 52 ± 9 < 2,0 <0,02 2,0 NG 

c 38 ± 23 3,0 ± 1,0 <0,02 
     

 
Solo Arenoso 

 
a <30 < 7,0 <0,02 
b <30 < 3,0 0,041 0 NG 

c <30 < 2,0 0,03 
     

a <33 < 4,5 <0,02 
b <24 4,0 ± 3,0 <0,02 0,5 NG 

c <30 < 1,0 <0,02 
     

a <30 < 3,6 <0,02 
b <30 < 3,2 <0,02 1,0 NG 

c <30 < 3,1 <0,02 
     

a <27 < 5,1 <0,02 
b <30 < 3,5 0,032 2,0 NG 

c <28 < 1,3 0,034 
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Dose Código  210Po  

fosfogesso  solo alface lixiviado 
  (Bq.kg-1) (Bq.kg-1) (Bq.L-1) 

 
Solo Argiloso 

 
a 36 ± 5 1,5 ± 0,5 < 0,007 
b 41 ± 5 4,0 ± 0,9 < 0,007 0 NG 

c 40 ± 4 < 1,0 < 0,007 
      

a 38 ± 5 1,0 ± 0,3 < 0,007 
b 36 ± 5 2,0 ± 0,3 < 0,007 0,5 NG 

c 39 ± 5 3,0 ± 0,4 < 0,007 
      

a 35 ± 4 1,0 ± 0,3 < 0,007 
b 36 ± 4 1,0 ± 0,3 < 0,007 1,0 NG 

c 29 ± 4 1,0 ± 0,4 < 0,007 
      

a 51 ± 4 1,0 ± 0,3 < 0,007 
b 38 ± 4 2,0 ± 0,5 < 0,007 2,0 NG 

c 38 ± 4 < 1,0 < 0,007 
     

 
Solo Arenoso 

 
a < 11 3,0 ± 1,0 < 0,007 
b < 11 2,0 ± 0,6 < 0,007 0 NG 

c < 11 < 2,0 < 0,007 
      

a < 12 < 1,0 < 0,007 
b < 11 < 1,0 < 0,007 0,5 NG 

c < 11 < 1,0 < 0,007 
      

a < 11 1,6 ± 0,4 < 0,007 
b < 11 1,4 ± 0,4 < 0,007 1,0 NG 

c < 11 1,0 ± 0,3 < 0,007 
      

a < 11 1,5 ± 0,4 < 0,007 
b < 11 < 1,0 < 0,007 2,0 NG 

c < 11 < 1,0 < 0,007 
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ANEXO C - Definições das grandezas físicas da área de radiação ionizante 

Dose absorvida D 

D é uma grandeza física, definida como o quociente da energia média ε
−

d  depositada 

pela radiação ionizante na matéria de um elemento de volume e dm é a massa da matéria 

desse volume. Matematicamente, ela é expressa como: 

dm
dD ε

−

=  

A unidade de dose absorvida no S.I. é o Gy e 1 Gy vale 1 J·kg-1. 

 

Dose equivalente HT 

É uma grandeza de proteção radiológica. É dada pelo produto do fator de ponderação 

do tipo da radiação wR pela dose absorvida DT,R no tecido T devido à uma determinada 

radiação R. 

DwH RTRT ,=  

A unidade de dose equivalente no S.I. é o Sievert (Sv), sendo que 1 Sv = 1 J·kg-1. 

 

Dose efetiva E 

Também uma grandeza de proteção radiológica e corresponde à soma das doses 

equivalentes nos tecidos ou órgãos do corpo multiplicados pelo fator de ponderação para cada 

tecido. A expressão usada para o cálculo da dose efetiva (E) é dada por: 

HW T
T

T
E ∑=  

Onde, HT é a dose equivalente no tecido ou órgão T e WT é o fator de ponderação 

(vide tabela abaixo) para o tecido ou órgão T. Esse fator está relacionado com a sensibilidade 

de um tecido ou órgão quando expostos à radiação e a indução de câncer e efeitos hereditários 

(ICRP, 1991). 

A unidade no S.I. também é o Sievert (Sv), sendo que 1 Sv = 1 J·kg-1. 
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Valores de ponderação WT (ICRP, 1991). 

 
 

Dose efetiva comprometida E(τ) 

Essa grandeza é expressa por: 

)(τHWE T
T

TT ∑=  

Sendo: 

HT 
(τ ) a integral no tempo da taxa de dose equivalente no tecido T que será recebida 

por um indivíduo após a ingestão ou inalação de um radionuclídeo; 

τ o período de integração em anos após a ingestão ou inalação. Quando não 

especificado de outra forma, τ tem o valor de 50 anos para adultos e até a idade de 70 anos 

para incorporação por crianças. 

WT  o fator de ponderação do órgão ou tecido.  
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ANEXO D – Relatório Técnico de Classificação Completa de Resíduos 
Sólidos – ABNT NBR 10.004:2004  
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