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Prefácio

sta publicação representa um importante marco divisório para a história da indústria de ferti-
lizantes, senão para todo o agronegócio brasileiro.

Abandonamos uma questionável postura reativa, onde respondíamos aos questionamentos –
muitas vezes infundados e, ou, tecnicamente discutíveis – de uma sociedade ávida de informações, para
assumirmos uma desejada posição pró-ativa.

Procuramos antecipar os anseios e demandas da coletividade. Investimos: tempo, recursos e
sobretudo talento, na tecnificação de conhecimento científico sobre tudo aquilo que os fertilizantes
devem ter e acima de tudo, sobre aquilo que não devem ter.

A tradução, adaptação e publicação do trabalho do TFI (The Fertilizer Institute, Washington, D.C.
– Estados Unidos) intitulado “Metais em fertilizantes inorgânicos: avaliação de risco à saúde após a apli-
cação” é o exemplo material dessa nova postura pró-ativa do setor de fertilizantes.

Ao comemorarmos 40 anos de existência, a ANDA Associação Nacional para Difusão de Adubos
se sente orgulhosa em poder presentear cientistas, agrônomos, técnicos e legisladores como um mo-
delo de avaliação de risco que vai permitir seja abandonado o “achismo” e, ingressando assim, nos estu-
dos científicos e acurados dos fertilizantes e de toda a cadeia do agronegócio responsável pela segurança
alimentar.

Coincidindo com o início da aplicação da Instrução Normativa 27 do Ministério da Agricultura,
Pecuária e Abastecimento que dispõe sobre os limites máximos de metais pesados que podem conter
os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, esse trabalho será ferramenta fundamental para
o acompanhamento da evolução da qualidade dos produtos produzidos, importados ou comercializados
no Brasil.

No mundo do agronegócio, que precisa ser internacionalmente competitivo, conceitos como
rastreabilidade e avaliação de riscos, são pontos de partida fundamentais para quem quer se estabelecer
e crescer.

A ANDA, que na sua história pioneira materializou os conceitos de Campos de Demonstração e
seus conseqüentes Dias de Campo, ao iniciar os próximos 40 anos, vem com essa obra dar o primeiro
passo na busca do equilíbrio entre os três vértices do futuro triângulo do agronegócio brasileiro, harmo-
nizando: o economicamente viável, o ambientalmente sustentável e o socialmente responsável.

Mario A. Barbosa Neto
Presidente da ANDA

E
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Apresentação

presente trabalho constitui-se de uma tradução e adaptação do original intitulado Health
Risk Evaluation of Select Metals in Inorganic Fertilizers Post Application preparado por The Weinberg
Group Inc. para o The Fertilizer Institute (TFI), em janeiro de 2000, ao qual foi acrescentado um estu-
do de caso envolvendo dados do Brasil.3

A parte inicial deste trabalho trata basicamente da tradução do documento original do TFI e visa
demonstrar como o desenvolvimento de uma ferramenta de referência flexível baseada em risco pode
ser utilizado para se avaliar dados relativos à presença de elementos-traço (aqui denominados, para
efeito de simplificação, metais pesados, ou, simplesmente, metais) em fertilizantes, no intuito de saber
se  a utilização destes produtos na agricultura representa ou não um risco à saúde humana. Ao invés de
fazer um cálculo direto do risco proveniente da utilização de um determinado produto que contenha
um metal específico, este trabalho busca, porém, estimar aquela concentração de um metal específico
que poderia ser considerada segura em um fertilizante. Com isso, esta avaliação de risco calcula uma
“concentração baseada em risco” (RBC) para cada metal, a qual tem validade em termos de gerência de
riscos e estabelecimento de padrões de regulamentação considerados seguros e protetores da saúde.   

Como esta parte inicial trata basicamente de um cenário adaptado à situação de uso de fertili-
zantes e padrões de exposição populacional dos Estados Unidos da América, procura-se, a seguir, elabo-
rar uma avaliação de risco para alguns metais em fertilizantes dentro de um cenário considerado mais
compatível com a realidade do Brasil. Neste contexto, levantaram-se junto aos órgãos oficiais ligados ao
setor de fertilizantes brasileiros, bem como na literatura especializada, parâmetros utilizados no cálculo
do risco que retratassem um cenário o mais próximo possível da realidade brasileira. O escopo do tra-
balho, porém, é o mesmo do documento original do TFI, o qual é respaldado por estudos semelhantes
realizados pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA). 

No estudo de caso brasileiro, estimativas populacionais, incluindo aquelas pertinentes ao con-
sumo de alimentos pela população brasileira, foram derivadas de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatística (IBGE).  Outros padrões de exposição – considerados não específicos da popu-
lação brasileira – foram derivados de trabalhos clássicos da USEPA sobre Avaliação de Risco à Saúde
Humana. Padrões de consumo de fertilizantes foram derivados de estatísticas de consumo por região e
por produtos disponíveis para o Brasil e, ou, foram extraídos da literatura especializada. Da mesma
forma, parâmetros fundamentais para se avaliar a capacidade de acumulação de metais em solos
brasileiros – o que afeta sobremaneira a avaliação de risco – foram buscados nos dados disponíveis da

1 Engenheiro Agrônomo, M.Sc., Ph.D., Professor Associado do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de
Lavras. guilherm@ufla.br.
2 Engenheiro Agrônomo, M.Sc., D.Sc. giuliano_marchi@yahoo.com.
3 Os autores agradecem sugestões e comentários recebidos de Alfredo Scheid Lopes, Mario Sérgio Martins de Sena e Milton
de Sousa, os quais permitiram aprimorar o texto deste trabalho.
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literatura especializada. Dados pertinentes à acumulação de metais em plantas em estudos realizados no
Brasil foram também compilados, mas não se mostraram muito diferentes daqueles utilizados pelo TFI,
o que possivelmente se deve ao fato da base de dados utilizada no documento original ter sido originada
de uma exaustiva coleta de informações na literatura internacional e de ter coberto uma ampla gama de
situações de uso e manejo de solo. 

Vale ressaltar que os dados pertinentes à acumulação de metais em solos e em plantas são, jun-
tamente com o a estimativa de consumo de fertilizantes, aqueles que mais afetam o cálculo da concen-
tração baseada no risco. Daí a importância de se buscar esses dados dentro de bases de dados nacionais
para se construir um cenário de exposição mais apropriado ao Brasil.

A seção final deste trabalho constitui-se em uma tentativa pioneira de estabelecimento de va-
lores orientadores (concentrações baseadas em risco) para concentração de metais em fertilizantes
inorgânicos no Brasil, visando sugerir limites (baseados em uma avaliação de risco à saúde) que possam
ser utilizados como orientação inicial para fins reguladores, tendo como objetivo a proteção da saúde
humana no cenário atual de uso de fertilizantes no Brasil. 

Na seção final, os valores das concentrações baseadas em risco (RBCs) calculadas para alguns
metais em fertilizantes brasileiros são comparados com os dados de concentração de metais em ferti-
lizantes existentes na literatura especializada e, ou, provenientes de análises realizadas pelo setor de 
fertilizantes (indústria), bem como com os valores da recente Instrução Normativa que estabelece limi-
tes máximos permissíveis para alguns metais pesados em fertilizantes comercializados no Brasil. 

Os resultados apresentados para o cenário brasileiro, levando-se em consideração os dados 
levantados e disponíveis até o momento para a avaliação de risco, indicam que os metais não causam
danos à saúde humana após a aplicação de fertilizantes inorgânicos no Brasil. Sugerem ainda que os limi-
tes equivalentes às RBCs (nesta avaliação de risco) que são atualmente estabelecidos pela legislação
brasileira podem ser considerados seguros do ponto de vista da avaliação de risco à saúde no cenário
de pós-aplicação de fertilizantes inorgânicos.
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Sumário executivo

ma avaliação dos riscos potenciais à saúde humana pela exposição a metais (principalmente
dos elementos não nutrientes) encontrados em fertilizantes inorgânicos após a aplicação a solos agrícolas
é apresentada neste relatório. Esta análise compreende um componente de um programa desenvolvido e
financiado pelo The Fertilizer Institute (TFI) que tem a finalidade de responder à questão: os fertili-
zantes são seguros? O programa, em geral, foi examinado no contexto do ciclo de vida de um fertilizante
inorgânico. Dois componentes adicionais do programa incluem: (1) uma verificação de riscos da expo-
sição de aplicadores de fertilizantes a metais em produtos1 e (2) uma avaliação completa da toxidez e
exposição ocupacional. Há também dois outros relatórios recentes, um da Agência de Proteção Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) e outro do Departamento de Alimentos e Agricultura da Califórnia (CDFA),
que fornecem informações para as mesmas questões sobre segurança após a aplicação de fertilizantes.
Seus escopos, metodologias e conclusões também estão resumidos neste relatório.

Metais são geralmente presentes em fertilizantes inorgânicos como produtos secundários inde-
sejados ou como contaminantes. Entretanto, há alguns metais, por exemplo, zinco, ferro e cobre que
são nutrientes de plantas e estão incluídos intencionalmente em formulações de fertilizantes. Sabe-se, a
priori, que a exposição a metais (nutrientes ou não) em níveis suficientemente altos representa riscos à
saúde. Esta análise estabelece limites seguros para metais, referidos como concentrações baseadas no
risco (RBCs), em fertilizantes inorgânicos que são aplicáveis sob condições locais normais.

A metodologia usada para desenvolver a RBC é um cálculo inverso dos riscos à saúde que é o
padrão para avaliações de níveis orientadores de risco. Esta abordagem fornece a base para examinar fer-
tilizantes específicos, em grupos (e.g., DAP, misturas de fosfatos, ou micronutrientes contendo zinco) ou
individualmente (e.g., uma mistura 10-30-5 ou um óxido de zinco, 50%). Há três passos básicos para a
avaliação de níveis orientadores: (1) delimitar o escopo focalizando os maiores riscos possíveis; (2)
deduzir os valores da RBC de proteção para cada metal de interesse; e (3) comparar o valor da RBC de
cada metal à concentração medida daquele metal nos fertilizantes. Se as concentrações medidas são
menores que os valores de RBC, então os riscos à saúde são negligíveis. Se as concentrações medidas
excedem os valores de RBC, então pode haver ou não risco à saúde e, uma última avaliação, mais deta-
lhada é, então, conduzida.

O primeiro passo da avaliação, delimitando o escopo, envolve a escolha daqueles fertilizantes,
metais e cenários de exposição que estão associados aos riscos à saúde potencialmente mais elevados.
Aqueles que não são avaliados diretamente são ainda representados porque seus riscos associados são
menores que aqueles avaliados diretamente. Baseado nos dados disponíveis em análises dos relatórios
existentes sobre riscos à saúde causados por fertilizantes e, de acordo com a metodologia de avaliação de
riscos à saúde aceita, esta avaliação está focalizada em:

• fertilizantes fosfatados e micronutrientes;
• 12 metais (referidos como metais potencimente perigosos [MOPC]) incluindo: arsênio, cádmio, cromo,  

cobalto, cobre, chumbo, mercúrio, molibdênio, níquel, selênio, vanádio, zinco e um radionuclídeo, o  
rádio 226; 

• exposição da família rural (incluindo adultos e crianças);
• ingestão dos produtos agrícolas, ingestão involuntária de solo fertilizado e contato do solo fertilizado com  

a pele; e
• cenários agrícolas com uma única cultura e com vários grupos de culturas.

1 Avaliação completa para metais e aplicadores: foi determinado que os riscos causados por metais a aplicadores de fertilizantes
são negligíveis (THE WEINBERG GROUP INC. (TWG). 1999a, Health Risk Based Concentrations for Fertilizer Products and
Fertilizer Applicators. e TWG 1999b, Fertilizer Applicator Health Risk Evaluation for Non-nutritive Elements in Inorganic
Fertilizers).
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O segundo passo da avaliação, deduzir as RBCs de proteção à saúde para cada metal, envolve
estimar a exposição máxima razoável (RME) para os metais. Os metais são avaliados por danos que
podem envolver carcinogenicidade ou não, conforme aplicável, e as RBCs são estabelecidas em níveis
de risco aceitos (i.e., 1x10-5 para risco de câncer, ou, um índice de dano ou perigo igual a 1,0 para não
cancinogênicos). Em geral, as abordagens padrão, as suposições e valores de exposição no limite supe-
rior padrão da USEPA são usados no desenvolvimento das RBCs. Acima de tudo, as RBCs para metais são
desenvolvidas para proteger a saúde e garantir que os riscos à saúde não sejam subestimados. Há dife-
rentes RBCs para fertilizantes fosfatados e para micronutrientes.

O terceiro e último passo da avaliação envolve a comparação da RBC para cada metal ao máxi-
mo nível medido daquele metal em fertilizantes. A concentração máxima de metais fornece a determi-
nação do risco à saúde que mais protege a saúde. Os dados de concentração são obtidos da literatura,
de pesquisas das indústrias de fertilizantes e de programas de monitoramento sendo conduzidos por
vários estados. A base de dados foi compilada pelo THE WEINBERG GROUP e é atualizada logo que
novos dados se tornam disponíveis. Até hoje, há aproximadamente 925 amostras individuais de fertili-
zantes fosfatados em 15 categorias 2 e aproximadamente 140 amostras individuais de micronutrientes
em quatro categorias.3

A comparação de valores orientadores indica que não há excesso para qualquer das RBCs dos
fertilizantes fosfatados e, portanto, não há risco à saúde após a aplicação pela exposição a metais em fer-
tilizantes do tipo NPK. Esta mesma conclusão foi encontrada pela USEPA (1999b) em sua recente avali-
ação de riscos de fertilizantes.4 A CDFA (1998) publicou seu próprio relatório de RBCs para arsênio, cád-
mio e chumbo em fertilizantes inorgânicos.5 Enquanto o relatório não comparou RBCs aos níveis medi-
dos em produtos, as RBCs são muito similares àquelas desta avaliação, e, portanto, poderiam confirmar
a mesma conclusão de risco negligível para fertilizantes do tipo NPK se uma comparação com os valores
de orientação fosse conduzida.

Com respeito a fertilizantes contendo micronutrientes, há excesso nas RBCs de arsênio e chum-
bo em vários produtos fertilizantes contendo micronutrientes. Esses produtos contêm relativamente
altos níveis de arsênio e chumbo em algumas amostras. A USEPA (1999b) chegou a uma conclusão simi-
lar, indicando que poucos produtos fertilizantes contendo micronutrientes excedem o nível de risco
aceitável para arsênio. Por causa da metodologia protetora da saúde empregada em avaliações para
níveis orientadores e tendo em vista que excessos ocorrem somente nas concentrações máximas de
arsênio e chumbo, uma conclusão contundente relacionada aos riscos à saúde proporcionada pelos pro-
dutos micronutrientes em questão requer uma avaliação mais detalhada. Esta avaliação refinada poderia
levar em conta informações específicas do produto como culturas nas quais é usado, taxa de aplicação,
fração de nutrientes no produto e concentração de metais em múltiplas amostras do mesmo produto.
Esta informação específica a certos produtos poderia substituir os valores-padrão de exposição (limite
superior) usados na equação de avaliação de risco mediante valores orientadores.

Como em toda avaliação de risco há algum nível de incerteza associado à avaliação. As principais
incertezas foram identificadas e descritas neste relatório. A incerteza é, de certo modo, mais ligada a
erros de forma a superestimar o potencial de risco que a subestimá-lo para os produtos fertilizantes NPK
e micronutrientes.

2 As categorias de fertilizantes fosfatados incluem: misturas NPK, fosfato sulfato de amônio, polifosfato de amônio, fosfato
diamônio (DAP), fosfato monoamônio (MAP), nitrofosfato, ortofosfato, fosfato, ácido fosfórico, superfosfato, ácido superfos-
fórico, superfosfato triplo, fosfato de uréia-amônio, polifosfato de uréia-amônio e fosfato de uréia-diamônio
3 As categorias de fertilizantes com micronutrientes incluem: boro, ferro, manganês e zinco em fertilizantes contendo micronu-
trientes (excluindo misturas).
4 Em adição à avaliação de riscos à saúde, a USEPA conduziu uma avaliação de risco ecológico baseado em níveis orientadores
de metais em fertilizantes que escorrem superficialmente para água corrente e concluíram que não há projeções de excesso
que afetem os critérios de qualidade da água.  USEPA, (1999b) - Estimating Risks from Contaminants Contained in Agricultural
Fertilizers.
5 CDFA (1998), Development of Risk Based Concentrations for Arsenic, Cadmium, and Lead in Inorganic Commercial Fertilizer.
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Em conclusão, este relatório, junto às recentes avaliações da USEPA (1999b) e CDFA (1998),
fornece informações consideráveis e definitivas para responder a questão: os metais em fertilizantes repre-
sentam risco à saúde após sua aplicação? A resposta é: essas avaliações indicam que metais em fertilizantes
inorgânicos não causam danos à saúde humana após a aplicação. É claro que os riscos são negligíveis para
metais em fertilizantes do tipo NPK. Para a maioria dos produtos fertilizantes contendo micronutrientes
dos quais há dados, os riscos são também claramente negligíveis. Umas poucas amostras para poucos pro-
dutos micronutrientes têm concentrações de arsênio ou chumbo que excederam as RBCs correspondentes.
Entretanto, nenhuma conclusão definitiva a respeito dos riscos à saúde pode ser feita até esses materiais
serem avaliados mais profundamente de forma específica, caso a caso. As avaliações de níveis orientadores
de risco são designadas a identificar se, e onde, atenção adicional pode ser necessária. Os riscos reais
podem ser superestimados, mas eles não são subestimados pelos valores da RBC.

Então, onde fazer verificações depende da avaliação do ciclo de vida: são os fertilizantes inorgâni-
cos seguros? Este relatório e o da CDFA (1998) tratam de riscos à saúde após a aplicação; o relatório
recente da USEPA (1999b) trata de riscos à saúde após a aplicação e de riscos ambientais; e o relatório da
TWG (1999a,b) trata de riscos dos metais em fertilizantes para os aplicadores. No total, estas avaliações
apóiam a conclusão que estes fertilizantes são seguros. O aspecto remanescente da avaliação do ciclo de
vida é uma avaliação total da toxicidade do produto e dos riscos ocupacionais. Esta avaliação está em pro-
gresso no TFI. É prudente e responsável conduzir tal avaliação. Entretanto, o fato de que há padrões da
indústria e do governo dispostos a proteger os trabalhadores e o ambiente e, dado à longa história da
indústria de fertilizantes, a resposta parece óbvia. A informação que está sendo gerada é a prova.
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Introdução

ste documento apresenta uma avaliação dos riscos potenciais à saúde humana pela exposição
a metais (elementos não nutrientes, principalmente) encontrados em solos agrícolas após a aplicação
de fertilizantes inorgânicos. Esta avaliação compreende um componente de um programa desenvolvido
e financiado pelo The Fertilizer Institute (TFI) que tem a intenção de responder à questão: os fertili-
zantes são seguros? O programa geral é visto no contexto do ciclo de vida inteiro de um fertilizante
inorgânico, como ilustrado na Figura 1. Como visto na Figura 1, esta avaliação de risco à saúde humana está
focalizada na última parte do ciclo de vida, que é após a aplicação. 6

Os metais estão geralmente presentes em fertilizantes inorgânicos como produtos secundários
de sua produção ou como contaminantes. Estes elementos não nutrientes não estão presentes proposi-
talmente nos fertilizantes e não são necessários ao crescimento de plantas. Alguns metais como, por
exemplo, zinco, ferro e cobre, são nutrientes de plantas e sua presença em fertilizantes é essencial para
seu crescimento. Esta avaliação de risco à saúde humana inclui doze metais, tanto não nutrientes como
nutrientes, bem como elementos radioativos.7 Neste relatório, todos os metais sob avaliação são referi-
dos como ‘metais potencialmente perigosos’ ou MOPC.

As informações apresentadas neste documento estão dispostas com o intuito de facilitar a sua
utilização por produtores de fertilizantes, por órgãos reguladores e pelo público. Há muitos produtos
fertilizantes, muitos usos (dependendo das condições locais), muitos metais (em várias concentrações)
e vários cenários possíveis onde uma pessoa possa ser exposta a MOPCs após a aplicação de fertilizantes
a solos agrícolas. A intenção deste documento é, preferivelmente, calcular níveis seguros de exposição
para estes metais que possam ser aplicáveis a diversas condições, e não de determinar se um dado pro-
duto e condição local representam um risco inaceitável à saúde. Na linguagem da ‘avaliação de risco’, a
primeira é chamada de risco calculado inverso (back calculation) enquanto a última é chamada de risco
calculado no sentido direto (forward calculation). Ambas as abordagens usam a mesma ciência funda-
mental de avaliação de risco. O cálculo direto permite determinar se o ‘produto fertilizante A’ usado sob
as ‘condições B’ apresenta riscos à saúde. O cálculo inverso permite uma extrapolação muito mais ampla
de combinações de produtos e condições locais no presente ou no futuro. No cálculo inverso, os resul-
tados são apresentados como concentrações de metais que são considerados “seguros” sob condições
consideradas mais adversas. Estas concentrações são chamadas ‘concentrações baseadas no risco’ ou
RBCs. Pela natureza de sua geração, as RBCs são também tipicamente chamadas ‘valores orientadores’
e são usadas para avaliações orientadoras (aqui denominadas ‘por níveis orientadores’). Neste tipo de
avaliação, as RBCs são usadas para determinar se um dado produto fertilizante é seguro pela compara-
ção da RBC com a concentração do metal no produto.

6 The Weinberg Group Inc. (TWG) preparou dois relatórios anteriores para o TFI que avaliavam os riscos à saúde dos apli-
cadores de fertilizantes. Eles são: Health Risk Based Concentrations for Fertilizer Products and Fertilizer Applicators (TWG,
1999a) e Fertilizer Applicator Health Risk Evaluation for Non-nutritive Elements in Inorganic Fertilizers: Risk Based
Concentrations (RBCs) Compared to Measured Levels of Non-nutritive Elements in Products (TWG, 1999b). Estes relatórios
concluíram que não há risco à saúde significativo a aplicadores de fertilizantes.

7 Dado a principal diferença relacionada à natureza tóxica dos radionuclídeos comparados a metais e dado a principal diferença
na avaliação de risco da exposição, os radionuclídeos são avaliados separadamente. Esta avaliação de radionuclídeos pode ser
encontrada na Seção 5.0.

E
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Como as RBCs são usadas principalmente para avaliações por níveis orientadores, elas são
baseadas no cenário de exposição que reflete a máxima exposição razoável (RME) e tem a intenção de
ser protetoras da saúde de todos os outros cenários. Desta forma, as RBCs são geradas para garantir que
os riscos à saúde não sejam subestimados. Em geral, a abordagem e os padrões da USEPA (Agência de
Proteção Ambiental dos Estados Unidos) são usados no desenvolvimento das RBCs desta avaliação de
metais em fertilizantes. 

Em adição ao desenvolvimento e apresentação das RBCs, este relatório também apresenta uma
avaliação de risco à saúde por meio de níveis orientadores onde a RBC para cada metal é comparada aos
níveis medidos de metais nos produtos fertilizantes disponíveis na base de dados. As medidas de con-
centração de metais em produtos fertilizantes conduzidas no futuro podem também ser comparadas às
RBCs de forma a mostrar os potenciais riscos à saúde humana.

Finalmente, esta avaliação se faz sobre relatórios existentes e informações de riscos potenciais à
saúde pela exposição a metais em fertilizantes para responder a questão: os fertilizantes são seguros?
Dados e análises consideráveis têm sido relatados pela USEPA e pelo Departamento de Alimentos e
Agricultura da Califórnia. 8

Este relatório está organizado como segue:

SEÇÃO 1.0 – DEFININDO O ESCOPO DESTA AVALIAÇÃO. A lógica e os princípios que foram usados para
definir o escopo desta avaliação é apresentada. Especificamente, esta seção identifica as categorias 
de produtos ferti-lizantes que são avaliadas, os metais para os quais as RBCs foram desenvolvidas, os
cenários de exposição humana e os grupos de culturas em que as RBCs foram baseadas.

SEÇÃO 2.0 – GERAÇÃO DE CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs).
Nesta seção, a equação da RBC e os seus parâmetros e fatores são descritos. 

SEÇÃO 3.0 – APRESENTAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs) PARA METAIS
POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs). Nesta seção, os níveis orientadores, RBCs, são selecionados
e descritos para cada MOPC.

SEÇÃO 4.0 – AVALIAÇÃO DE RISCO À SAÚDE POR NÍVEIS ORIENTADORES: COMPARAÇÃO DAS RBCs
COM AS CONCENTRAÇÕES DE MOPC EM PRODUTOS FERTILIZANTES. Nesta seção, as RBCs para cada
MOPC são comparadas aos dados de concentração de metais para cada uma das categorias de produtos.

SEÇÃO 5.0 – GERAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO PARA UM RADIONUCLÍDEO
(RÁDIO 226) E AVALIAÇÃO DE NÍVEIS ORIENTADORES PARA A SAÚDE: COMPARAÇÃO DA RBC DO
RÁDIO 226 COM OS DADOS DOS PRODUTOS. Nesta seção, a RBC para o rádio 226 é gerada e a RBC é
comparada com os dados de rádio 226 dos produtos.

8 As seguintes fontes forneceram as informações críticas essenciais que centraram o escopo desta avaliação:

• California Department of Food and Agriculture (CDFA) and the Heavy Metal Task Force, 1998. 
Development of Risk-Based Concentrations for Arsenic, Cadmium, and Lead in Inorganic Commercial Fertilizer.
Foster Wheeler Environmental Corporation, Sacramento, CA.
• United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1999a. 
Background Report on Fertilizer Use, Contaminants and Regulations. Columbus, OH:  Battelle Memorial Institute.
• United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1999b. 
Estimating Risk from Contaminants Contained in Agricultural Fertilizers. Washington, D.C.: Office of Solid Waste 
and Center for Environmental Analysis.



SEÇÃO 6.0 – DISCUSSÃO DAS INCERTEZAS. Nesta seção, as incertezas relacionadas ao escopo desta
avaliação de risco à saúde e a geração de RBCs são apresentadas.

SEÇÃO 7.0 – CONCLUSÕES DA AVALIAÇÃO. Nesta seção, as conclusões são descritas a partir da avali-
ação do risco à saúde por meio dos níveis orientadores para os fertilizantes NPK e micronutrientes.

SEÇÃO 8.0 – COMPARAÇÃO A OUTRAS AVALIAÇÕES. Nesta seção, o resultado desta avaliação é com-
parado ao de outras avaliações de risco à saúde por fertilizantes, incluindo USEPA
(1999b) e CDFA (1998).
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Figuras

(a) A exposição ocupacional a metais durante
a aplicação é segura segundo uma avaliação
anterior (TWG, 1999a,b).

(b) Toxidez total do produto e exposição
ocupacional estão sendo analisadas em outro
programa.

ambiente
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mistura
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fabricação

foco nos produtos e
riscos ocupacionais (b)
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riscos de contato 
com o solo

esta avaliação

FIGURA 1. AVALIAÇÃO DE RISCO NO CICLO DE VIDA 
DOS FERTILIZANTES INORGÂNICOS
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SEÇÃO 1.0 - DEFININDO O ESCOPO DESTA AVALIAÇÃO

e acordo com o previsto em uma avaliação de risco por níveis orientadores 9, o escopo desta
avaliação está limitado a focar nas categorias de produtos fertilizantes, metais e cenários de exposição
que ofereçam o mais elevado risco potencial à saúde.10 Desenvolver-se-ão RBCs baseadas em resultados
de exposição (no seu limite superior) que sejam protetoras de outros cenários de menor risco e resul-
tados de risco à saúde que não sejam subestimados. A Figura 2, intitulada ‘Delimitando o escopo da
avaliação – Foco nos produtos fertilizantes, elementos e cenários de exposição de maior preocupação’,
apresenta um sumário de como cada um destes componentes chave foi delimitado. Adicionalmente, a
delimitação de cada um desses componentes é discutida nas seções seguintes.

Seleção de Fertilizantes Representativos

Como declarado anteriormente, a proposta desta análise é avaliar os potenciais riscos à saúde
por metais em fertilizantes inorgânicos após sua aplicação em solos agrícolas. Os produtos fertilizantes
que resultam na maior adição de metais ao solo são os produtos de maior preocupação. A magnitude
da adição de MOPCs aos solos é dependente de vários fatores incluindo (1) a composição do fertilizante,
(2) a concentração de metais no fertilizante e (3) a quantidade de fertilizante aplicada. Pela avaliação dos
riscos à saúde daqueles produtos os quais o uso resulta na maior adição de metais ao solo, é analisado
um amplo espectro de fertilizantes inorgânicos. Isso significa que ‘todos’ os fertilizantes podem ser avali-
ados para verificar se há riscos à saúde baseados naqueles produtos que representam o potencial de
risco mais elevado. Portanto, um componente crítico desta avaliação é a caracterização dos produtos fer-
tilizantes inorgânicos e a seleção daqueles produtos que serão os representantes de todos os outros pro-
dutos fertilizantes inorgânicos.

A Tabela 1 apresenta um sumário de cada um dos fatores determinantes da magnitude da adição
de metais ao solo e identifica os produtos representativos que foram selecionados para a avaliação de
risco à saúde. 11

Cada um dos fatores é também discutido a seguir.

Tipos de Fertilizantes Inorgânicos e seu Uso

Há três categorias gerais de fertilizantes inorgânicos: fertilizantes com macronutrientes (ou
primários), fertilizantes secundários e fertilizantes contendo micronutrientes. Cada categoria geral de
fertilizantes inorgânicos supre as plantas com diferentes nutrientes. Os fertilizantes com macronutri-
entes suprem nutrientes primários, os quais incluem nitrogênio (N), fósforo disponível (P) e potássio
(K). Há produtos que suprem cada um dos nutrientes separadamente, bem como misturas; por exemplo
NPK. Há também vários fertilizantes fosfatados, tais como fosfato diamônio (DAP), superfosfato triplo
(TSP) e fosfato monoamônio (MAP). Há também muitos tipos diferentes de produtos fertilizantes

9 Delimitar o escopo de uma avaliação por níveis de orientação para focar em um cenário que é protetor da saúde e representativo
de todos os outros cenários é uma prática padrão da USEPA [como indicado no guia USEPA (1995), e usado para se analisar riscos
à saúde e ambientais por fertilizantes em USEPA (1999b) e CDFA (1998)].
10 Baseado em uma avaliação de risco ecológico de níveis orientadores de metais em escorrimentos superficiais de fertilizantes
para cursos d’água, a USEPA (1999b) concluiu que não há projeção de que os padrões de qualidade da água sejam excedidos.
11 As informações usadas nesta seção foram obtidas principalmente  de USEPA (1999a) e TWG (1999b).
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macronutrientes nitrogenados (e.g., nitrato de amônio, polissulfeto de amônio, nitrato de sódio e uréia).
Fertilizantes com macronutrientes são os mais usados nos EUA, representando 91% dos fertilizantes
inorgânicos totais; especificamente, 38%, 12%, 10% e 31% de N, P, K e NPK usados, respectivamente
(USEPA, 1999a).

Os fertilizantes secundários suprem nutrientes secundários às plantas incluindo cálcio, magnésio
e enxofre. Exemplos de produtos fertilizantes secundários incluem cloreto de cálcio, quelatos de cálcio e
de magnésio. Os fertilizantes secundários e com micronutrientes representam somente 4,5% do uso
total de fertilizantes inorgânicos na agricultura dos EUA (USEPA, 1999a).

Os fertilizantes com micronutrientes suprem as plantas com boro, cloro, cobalto, ferro, man-
ganês, molibdênio, sódio e, ou,  zinco. Por exemplo, fertilizantes com micronutrientes contendo zinco
suprem zinco, contendo ferro suprem ferro e misturas suprem um ou mais micronutrientes. Exemplos
de produtos micronutrientes incluem óxido de manganês, sulfato de cobalto e sulfato de zinco. Entre
os vários fertilizantes com micronutrientes (e.g., boro, ferro, manganês e zinco), aqueles com zinco são
os usados de forma mais abrangente nas áreas agrícolas dos EUA (Hignett e McClellan, 1985).

Composição dos Produtos / Percentagem de Nutrientes

Em adição à composição de nutrientes (i.e., N, P, K, secundários e micronutrientes descritos
anteriormente), a percentagem de cada nutriente (e.g., P2O5 ou zinco) em um produto varia. Por exem-
plo, como pode ser visto na Tabela 1, o percentual de nutriente de P2O5 varia de 2-70% (USEPA, 1999a).

Taxa de aplicação

A taxa de aplicação (AR) de qualquer fertilizante pode variar dependendo da necessidade do
nutriente pela planta e das condições locais do solo. A AR é também influenciada pela composição do
produto e o conteúdo percentual de nutriente. Quanto menor a percentagem de nutrientes em um pro-
duto, maior a AR requerida para encontrar as necessidades de nutrientes da planta. As ARs apresentadas
na Tabela 1 são estimativas limite (maiores que o 95º percentil) e são baseadas nas necessidades de nutri-
entes da maioria das culturas dos EUA (USEPA, 1999a). Como pode ser visto na Tabela 1, o nitrogênio
(N) tem a mais alta AR de todos os nutrientes primários enquanto que o fosfato (P) tem a segunda AR
mais alta. As ARs para nutrientes secundários e micronutrientes são geralmente muito menores que as
ARs para os nutrientes primários. 

Concentração de Metais em Produtos

Os metais ocorrem nos fertilizantes por causa das fontes dos nutrientes. Como uma categoria,
fertilizantes fosfatados têm os mais altos níveis de metais entre os nutrientes primários e secundários, e
desta forma, têm a mais alta classificação de concentração relativa. Fertilizantes nitrogenados (e NPK
aplicados para suprir N) têm baixas concentrações de MOPC comparadas às dos fertilizantes fosfatados
(e NPK aplicados para suprir P) e fertilizantes potássicos geralmente tem concentrações de MOPC muito
menores que às dos fertilizantes nitrogenados (USEPA, 1999a,b). O fósforo é obtido a partir de rocha
fosfatada e os minérios fosfáticos contêm metais naturalmente. 12 Dependendo da fonte de nutrientes,
os fertilizantes contendo micronutrientes podem ter relativamente altos níveis de metais. Como apre-
sentado na Tabela 1, os micronutrientes ferro e zinco têm as concentrações relativas mais elevadas de
MOPC (especialmente quando se considera arsênio em micronutrientes contendo ferro) (USEPA,
1999a,b). Misturas de micronutrientes podem também ter altas concentrações de MOPC. Como os

12 Como relatado em Raven e Loeppert (1997), Potash & Phosphate Institute (PPI) (1998), CDFA (1998), TWG (1999c) 
e USEPA (1999a).
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metais coexistem com os nutrientes nos fertilizantes, o percentual de nutriente dos produtos tem um
efeito direto na concentração de metais no produto final. A Tabela 1 lista as ‘taxas relativas de concen-
tração’ para os metais avaliados nesta análise. A medida real de concentração de metais em vários pro-
dutos tem sido compilada em uma base de dados da indústria, do estado e da literatura (TWG, 1999c).

Produtos Fertilizantes Representativos

Considerando todos os fatores discutidos anteriormente e as informações apresentadas na
Tabela 1, os fertilizantes fosfatados foram selecionados para representar os fertilizantes contendo
macronutrientes (primários e secundários) no desenvolvimento de RBCs protetoras da saúde e em sua
comparação aos níveis medidos nos produtos. Espera-se que a aplicação de fertilizantes fosfatados
resulte na maior adição de metais ao solo e, portanto, o maior potencial de exposição entre os fertili-
zantes com macronutrientes. 13 As RBCs são desenvolvidas para um fertilizante fosfatado genérico mas
são, então, modificadas para contabilizar diferentes percentagens do conteúdo de nutrientes em fertili-
zantes fosfatados específicos (e.g., DAP, TSP) ou misturas fosfatadas (e.g., NPK em várias combinações
de percentagem de nutrientes).14

Os fertilizantes com os micronutrientes zinco, manganês, ferro e boro foram selecionados para
representar os fertilizantes micronutrientes. Misturas de micronutrientes não foram avaliadas especifica-
mente, entretanto, a avaliação dos outros micronutrientes será protetora da saúde para potenciais riscos
decorrentes da aplicação de misturas de micronutrientes, pois as concentrações de MOPC em misturas
de micronutrientes são representadas por outros fertilizantes contendo micronutrientes. Enquanto as
ARs podem variar entre produtos contendo micronutrientes, as RBCs iniciais orientadoras são baseadas
na AR para produtos contendo zinco. As ARs para diferentes fertilizantes contendo micronutrientes são
similares. Na avaliação de risco à saúde, as RBCs são modificadas para contabilizar os diferentes per-
centuais de conteúdo de nutrientes em fertilizantes contendo micronutrientes específicos.

Outros produtos fertilizantes comerciais, contendo, por exemplo, somente nitrogênio, somente
potássio, ou fertilizantes contendo nutrientes secundários e micronutrientes remanescentes não foram
avaliados especificamente porque a avaliação de fertilizantes fosfatados e micronutrientes selecionados
(como discutido anteriormente) é considerada protetora da saúde.

Seleção de Metais Potencialmente Perigosos (MOPC)

Como pode ser visto na Tabela 2, esta avaliação de risco começa com uma lista de 23 metais que
podem, potencialmente, ser encontrados em fertilizantes inorgânicos. 15 Por razões similares, como os
produtos de maior potencial de perigo foram selecionados para uma avaliação de risco por valores de
orientação, os metais selecionados para essa análise são também delimitados. Esses metais são chamados
MOPCs. Os MOPCs foram selecionados para avaliação com a intenção de serem representativos e pro-
tetores da saúde em todos os outros casos de metais em produtos fertilizantes inorgânicos. Os fatores
que são considerados na seleção de MOPCs incluem: (1) sua toxidez relativa, (2) sua concentração rela-
tiva em produtos e (3) se há uma avaliação precedente (e.g., um regulamento) de perigos à saúde
humana. Tanto a toxidez quanto a concentração em produtos são considerados porque elas são fatores
que se relacionam diretamente ao risco. Todos os três fatores estão detalhados na Tabela 2, junto com a
lista de MOPCs que foram selecionados.

13 A seleção de fertilizantes fosfatados para esta avaliação é apoiada por estimativas de contaminação por MOPC da aplicação de
fertilizantes com macronutrientes em solos tanto nas avaliações de risco da USEPA (1999a) quanto da CDFA (1998).
14 Esta avaliação está focalizada em fertilizantes granulares. Fertilizantes líquidos não são considerados separadamente nesta
avaliação porque esses fertilizantes são geralmente aplicados a uma taxa muito menor que os granulares. Portanto, a avaliação
de fertilizantes granulares será protetora da saúde mesmo quando forem usados fertilizantes líquidos (USEPA, 1999a).
15 Enquanto não completamente executada, esta lista é considerada abrangente. Ela foi desenvolvida de uma pesquisa nos
arquivos da indústria e na literatura publicada (TWG, 1999c). Três radionuclídeos (rádio, tório e urânio) foram também consi-
derados na lista inicial.
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Toxicidade Relativa

A toxicidade relativa é determinada pela comparação da dose de referência (RfD) oral para cada
metal como estabelecido pela USEPA e apresentada no Sistema de Informação Integrado de Risco
(IRIS)16 da USEPA. A RfD oral é particularmente relevante nesta avaliação porque se espera que a
exposição oral contribua com o maior potencial de risco à saúde pelos metais em solos agrícolas.

Concentração Relativa dos Produtos

Os dados que descrevem a concentração de metais em produtos provêm de uma pesquisa na
indústria e na literatura conduzida para o TFI (TWG, 1999c) e de uma publicação da USEPA sobre fertili-
zantes (USEPA, 1999a). A concentração de MOPCs em produtos fertilizantes é classificada por uma avali-
ação qualitativa comparativa das concentrações de MOPCs em cada uma das categorias de fertilizantes
fosfatados e dos fertilizantes contendo micronutrientes. Produtos com concentrações de MOPCs obvia-
mente altas são classificados como alto; categorias de produtos com concentrações geralmente baixas
de MOPC são classificados com baixas. As concentrações relativas são então classificadas como baixas 
(fertilizantes fosfatados < 10 ppm, fertilizantes contendo micronutrientes < 50 ppm), médias 
(fertilizantes fosfatados 10 – 100 ppm, fertilizantes contendo micronutrientes 50 – 1000 ppm) e altas
(fertilizante fosfatados > 100 ppm, fertilizantes contendo micronutrientes > 1000 ppm). Novamente,
essas classificações qualitativas são baseadas em revisões de bases de dados da concentração dos produtos
(TWG, 1999c.).

Precedência da Avaliação

Como visto na Tabela 2, a maioria dos 23 metais na lista inicial e todos os MOPCs selecionados
para esta avaliação de risco têm sido identificados e, ou, avaliados em relatórios relevantes anteriores.17

A precedência da avaliação é considerada um importante aspecto na seleção final de MOPCs, mesmo
quando o metal não é altamente tóxico ou não foi encontrado em concentrações particularmente altas
em produtos fertilizantes.

Metais Potencialmente Perigosos (MOPCs) Selecionados para Avaliação

Os 12 metais seguintes foram selecionados como MOPCs. Note que o símbolo elementar para
cada metal é apresentado em parênteses próximo a cada MOPC, entretanto, para facilitar a leitura deste
do-cumento, o nome completo é usado no corpo deste documento. Em adição, um radionuclídeo 
(discutido na Seção 5.0) foi selecionado para a avaliação.

Arsênio (As) Cobre (Cu) Níquel (Ni) Rádio 226 (Ra) 

Cádmio (Cd) Chumbo (Pb) Selênio (Se)

Cromo (Cr) Mercúrio (Hg) Vanádio (V) 

Cobalto (Co) Molibdênio (Mo) Zinco (Zn)

16 Há uma discussão detalhada destes valores na seção deste relatório intitulada ‘Avaliação de toxicidade’.
17 Os relatórios (ou padrões) a seguir têm estabelecido precedência nas avaliações para os MOPCs:
• RBCs para a Califórnia considerando-se arsênio, cádmio e chumbo foram desenvolvidos em CDFA (1998).
• Riscos causados por arsênio, cádmio, cromo, cobre, chumbo, mercúrio, níquel, vanádio e zinco em fertilizantes agrícolas 
foram estimados em USEPA (1999b).
• O Canadá estabeleceu limites em fertilizantes para arsênio, cádmio, cobalto, mercúrio, molibdênio, níquel, chumbo, selênio
e zinco como relatado em Canadian Fertilizers Act R.S., c. F-9s.l. (1003).
• Limites para arsênio, cádmio, cromo, cobre, chumbo, mercúrio, molibdênio, níquel e zinco em biossólidos aplicados 
a solos agrícolas foram desenvolvidos pela USEPA (1995).
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Seleção dos Cenários de Exposição para Proteção da Saúde

De forma similar àquela usada para enfocar quais produtos fertilizantes e MOPCs seriam incluí-
dos na avaliação de risco por meio de valores de orientação, o cenário de exposição que poderia ser rep-
resentativo e protetor da saúde entre todos os outros cenários de exposição potencial é identificado.
Todas as vias de exposição possíveis, bem como as rotas de exposição para populações potencialmente
expostas, que ocorrem após a aplicação, foram consideradas. O cenário de exposição com a maior
exposição e potencial de risco é, então, identificado.

Vias Potenciais de Exposição

O primeiro passo na seleção de cenários de exposição com o mais alto risco é a determinação
de todas as possíveis vias de exposição para o MOPC em fertilizante, seguindo a aplicação. Uma completa
via de exposição apresenta uma via de transporte, um potencial de exposição médio e uma via de
exposição provável (modo de contato com o receptor). Todas as potenciais vias de exposição estão apre-
sentadas na Figura 3. Cada uma destas vias de exposição e rotas associadas são discutidas a seguir.

1. A primeira via é o escorrimento dos metais para as águas superficiais, seguido pela ingestão
involuntária e pelo contato dermal, bem como pela absorção por peixes seguida pela ingestão de peixes
por humanos. Estas vias de exposição e rotas são eliminadas como uma via de exposição expressiva
porque: (a) não são esperadas contribuir significantemente para o risco, baseado em análises anteriores
realizadas para fertilizantes (USEPA, 1999b) e biossólidos (USEPA , 1995); e, (b) o único MOPC que se
espera acumular em peixes é uma forma de mercúrio, o metil-mercúrio. 18 Não se espera que os outros
MOPCs sejam bioacumulados.

2. A lixiviação para águas subterrâneas seguida pela ingestão dessa água é desconsiderada, em con-
formidade com USEPA (1999b, 1995) e CDFA (1998). A exposição pela água corrente é muito menor que
pelo consumo de produtos agrícolas.

3. Baseado em USEPA (1999b) e CDFA (1998), bem como na análise de risco ao aplicador feita por
TWG (1999a,b), a volatilização de metais para o ar seguida de inalação e a dispersão de partículas con-
tendo metais pelo vento seguida de inalação são eliminadas como vias de exposição significativas.
Especificamente, essa via de exposição é eliminada porque não se espera que os MOPCs se volatilizem
e porque a inalação de partículas contribuiu minimamente para o risco naquelas avaliações anteriores.
Outras rotas de exposição que foram selecionadas para inclusão na equação da RBC (e.g., ingestão invo-
luntária de solo fertilizado ou ingestão de produtos agrícolas) são os principais agentes que contribuem
para o risco.

4. A ingestão de solo fertilizado e culturas forrageiras contendo MOPCs por gado, seguido de uma
subseqüente ingestão de produtos animais (carne e leite) por humanos é desconsiderada como via de
exposição significativa.19 Em vez disso, as vias de exposição direta (i.e., ingestão não intencional de solo,
contato da pele com solo e ingestão de produtos agrícolas) são consideradas por prover muito maior
nível de exposição, especialmente porque os MOPCs não se bioacumulam na cadeia alimentar 
terrestre (i.e., gado).

19 Estas rotas de exposição foram eliminadas em CDFA (1998) na fase de determinação dos valores de orientação da análise
porque elas contribuem muito menos para o risco que a ingestão de produtos agrícolas.
18 No solo, o mercúrio é reativo e pode formar vários complexos diferentes. Embora durante o transporte de mercúrio para um
corpo d’água próximo possa haver formação de metil-mercúrio e a absorção por peixes possa ocorrer, é esperado que esta via
ocorra menos freqüentemente e resulte em menor exposição que a complexação de mercúrio com cloreto em solo (especial-
mente porque íons cloreto podem atuar como os agentes mais persistentes e disponíveis para complexar o mercúrio no solo)
(McLaughlin et al., 1996).



5. O contato direto com o solo (i.e., ingestão de solo fertilizado e contato do fertilizantes no 
solo com a pele) e a absorção de metais do solo pelas plantas (culturas) seguido de ingestão, são
consideradas as vias de exposição mais prováveis e mais substanciais e, portanto, são a base das RBCs.
A seleção destas vias de exposição foi baseada nas informações apresentadas em USEPA (1999b e 1995),
CDFA (1998) e TWG (1999a,b).

Populações e Rotas de Exposição

O próximo passo na definição do cenário de exposição é a identificação de todas as populações
potencialmente expostas e suas rotas de exposição associadas. Este passo é apresentado na Tabela 3.
Note que as vias de exposição e rotas eliminadas nos passos anteriores não estão incluídas na tabela. Há
quatro populações potenciais consideradas para avaliação incluindo um jardineiro, o público geral, um
trabalhador rural e um residente rural.

Cenário de Exposição Representativo e Protetor da Saúde

Comparados a outras populações, os residentes rurais têm muito mais rotas de exposição poten-
ciais e maior potencial para exposição. O jardineiro não foi selecionado por causa do menor potencial
de exposição e baixo uso de fertilizantes quando comparado ao residente rural. O público geral não foi
selecionado por causa do baixo potencial de exposição relativa pela ingestão de solo quando comparado
ao residente rural. O trabalhador rural foi avaliado em relatórios anteriores (TWG, 1999a,b) e não foi
encontrado risco causado pelos metais como resultado da aplicação de fertilizantes. Claramente, o res-
idente rural (e sua família, incluindo crianças) é a população com o mais alto potencial de exposição e
foi selecionado como a população em que as RBCs serão baseadas.20

Na maioria das avaliações de risco há populações que podem ser consideradas populações “sen-
síveis ou no limite superior”. Estas populações têm um risco potencial mais alto quando comparadas a
outras populações porque a população é particularmente sensível ao efeito tóxico do MOPC (e.g., crian-
ças são sensíveis especialmente à exposição a chumbo) ou porque a população é considerada sensível
(e.g., mãe em lactação e idosos). Nesta avaliação, crianças foram avaliadas. Os idosos não foram especi-
ficamente avaliados porque o cenário dos residentes rurais adultos é considerado protetor da saúde de
um idoso. As rotas de exposição e parâmetros de exposição associada usados para avaliar os residentes
rurais adultos representam mais exposição que um idoso poderia encontrar. A mãe em lactação não foi
avaliada porque metais não são tipicamente solúveis em gordura, e, portanto, não se espera que sejam
encontradas elevadas concentrações no leite materno. Em adição, como discutido na análise de toxici-
dade, os valores de toxicidade têm fatores de incertezas inerentes a eles por diferentes razões, uma das
quais é a proteção de subpopulações sensíveis.

Seleção de Grupos de Culturas Representativos

Como indicado anteriormente, a ingestão de produtos agrícolas é uma via de exposição significativa.
A magnitude da exposição por esta rota varia dependendo do tipo de cultura(s) avaliada(s). As culturas variam
na forma de crescimento (e.g., sob ou sobre o solo, profundidade do sistema radicular), na quantidade de
nutriente que precisam para crescer (e.g., requerimento de fosfato alto ou baixo), e na sua habilidade
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20 A seleção do residente rural como representante e como população protetora da saúde é apoiado pelo seu uso no 
desenvolvimento de RBCs em CDFA (1998) e pelo uso dessa população para a estimativa de risco por exposição a fertilizantes
agrícolas em USEPA (1999b).



para absorver metais e transportá-los para as partes comestíveis da planta. Para essa análise, as culturas
são agrupadas por tipo e esses grupos de culturas são tratados separadamente na equação usada para
gerar os valores da RBC para cada MOPC.

Nesta avaliação, as culturas estão agrupadas considerando a fisiologia básica (culturas “similares”
estão agrupadas juntas) bem como grupos de culturas e avaliações em outros relatórios relevantes.21

Os grupos de culturas considerados incluem: vegetais não expostos (raízes), vegetais expostos, grãos,
frutas, forrageiras e grandes culturas. Cada um desses grupos é explicado e classificado a seguir:

• As culturas vegetais são também chamados de culturas expostas ou não protegidas. A catego-
ria de culturas vegetais é ampla com muitos tipos diferentes de culturas. Exemplos desses diferentes
tipos de vegetais são os folhosos (e.g., endívia, couve, alface, espinafre, acelga e agrião), os que formam
cabeça e talos (e.g., alcachofra, aspargos, brócolis, couve-de-bruxelas, repolho, couve-flor, aipo e pimen-
tas) e os legumes (e.g., feijões e ervilhas). Vários grupos de culturas incluídas nesses grupos são tecni-
camente frutas, mas são cultivadas como vegetais (i.e., pepino, berinjela e tomate). Todos os vegetais
acima citados estão considerados no grupo das culturas vegetais.

• Vegetais não expostos são também chamados de vegetais protegidos, culturas de raízes, ervas,
tubérculos ou bulbos. Este relatório se referirá a este grupo como cultura de raízes. As culturas de raízes
têm características únicas e fisiologia “semelhante”; desta forma, as culturas serão avaliadas juntas. 
As culturas nesta categoria incluem beterraba, cenoura, funcho, mangel (espécie de beterraba usada na
alimentação do gado, em alguns países), cebola, pastinaca, batatas, rabanete, couve-nabo-da-suécia e
nabo.

• Os grãos são também um grupo amplo. Os grãos podem ser designados como grãos de
campo, grãos de silo, grãos de forrageiras ou grãos pequenos e grandes. Os grãos incluídos neste grupo
são todos os grãos consumidos por humanos. Os grãos consumidos por gado (grãos de forrageiras ou
silo) não estão incluídos nesta avaliação porque, como discutido, a ingestão de produtos animais não foi
avaliada. Os grãos neste grupo incluem milho, cevada, milheto, aveia, arroz, centeio e trigo.

• As culturas de frutas seriam os frutos originados de árvores (i.e., frutas arbóreas, tais como,
limão-taiti, limões e laranjas) ou como frutas doces. Alguns exemplos de frutas doces incluem melão
rosado, maçã, ruibarbo, morango, figo, uva, kiwi e pêra. As culturas trepadeiras (tais como uva) também
são frutas. A ingestão de frutas não está incluída nesta avaliação porque não se espera que elas con-
tribuam significativamente para exposição.22 Os frutos secos indeiscentes também são cultivados em
árvores, mas não são considerados nesta avaliação pelo seu baixo potencial de exposição. 22

• “Grandes culturas” é um termo geral para culturas que crescem nos campos agrícolas.
Exemplos de grandes culturas incluem milho, algodão, batata, soja, tabaco ou trigo (USEPA, 1999a).
Grandes culturas que são ingeridas por humanos foram avaliadas nos grupos de culturas apropriado
(grãos, raízes ou vegetais)
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21 A CDFA (1998) avaliou seis grupos de culturas: vegetais, raízes, grãos, árvores, trepadeiras e forrageiras. Os grãos e 
forragem foram avaliados através de sua ingestão por gado e a subseqüente ingestão de produtos animais por humanos.



• As forrageiras são culturas que crescem apenas com a finalidade de alimentar o gado.
Novamente, a ingestão de produtos animais por humanos foi eliminada desta avaliação. Portanto, as for-
rageiras não foram consideradas.22

Para fins de consistência, estes grupos de culturas serão mantidos por todos os diferentes com-
ponentes desta avaliação (e.g., desenvolvimento de fatores de absorção pelas plantas, taxas de aplicação
e taxas de ingestão) a partir dos dados disponíveis. Os grupos de culturas mais propícios a contribuir
significativamente para exposição humana foram selecionados para participar da avaliação.22 Estes são
vegetais, raízes e grãos e as razões para a inclusão estão apresentadas na Tabela 4.

As propriedades agrícolas e seu uso de fertilizantes variam pelo tamanho, geografia (incluindo
condições de solo e clima), tipos preferidos de culturas, etc. Um relatório recente da USEPA (1999a) sobre
o uso de fertilizantes inclui uma visão geral do consumo de fertilizantes e da quantidade de cultivos pro-
duzidos em diferentes regiões do país. Por exemplo, a tabela seguinte indica onde o uso dos diferentes
tipos de fertilizante é mais intensivo e aqueles estados com a maior área plantada (por cultura).
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22 A CDFA (1998) eliminou as culturas de árvores (frutas e frutos secos indeiscentes) culturas trepadeiras (uvas) e culturas for-
rageiras do desenvolvimento das RBCs na fase preliminar de sua análise porque suas exposições a arsênio, cádmio e chumbo, e
os riscos subseqüentes, foram determinados como sendo consideravelmente menores que o dos outros grupos de culturas.



Também se reconhece que uma propriedade agrícola pode cultivar diferentes tipos de culturas
(i.e., propriedades agrícolas com vários grupos de culturas). O cenário de exposição para uma pro-
priedade agrícola com um grupo de culturas poderia ser completamente diferente do cenário de
exposição de uma propriedade agrícola com vários grupos de culturas. Por exemplo, em uma pro-
priedade agrícola com um grupo de culturas a taxa de aplicação poderia ser a mesma para cada parcela
da propriedade agrícola, porque apenas uma cultura é plantada e a taxa de aplicação é dependente do
tipo de cultura. De outra forma, em uma propriedade agrícola com vários grupos de culturas a taxa de
aplicação e a área plantada dependem dos diferentes tipos de culturas (i.e., grãos, 50%, vegetais, 40% e
raízes, 10%). Outro parâmetro que é usado para se quantificar a exposição, o qual é específico da cul-
tura implantada, é o fator de absorção pela cultura. Portanto, as RBCs para ambos os tipos de pro-
priedade agrícola, contendo um grupo de culturas (uma para cada grupo de culturas) e a com vários
grupos de culturas (que combina todos os 3 grupos de culturas) são desenvolvidas. A menor destas qua-
tro RBCs é usada para a avaliação de risco a saúde por níveis orientadores.

Sumário do escopo

O escopo desta avaliação está focado de forma a prover uma avaliação orientadora protetora da
saúde de riscos associados à exposição a metais em fertilizantes inorgânicos após a aplicação. Os tipos
de fertilizantes, os metais, os receptores e as rotas de exposição que estão associados com o maior
potencial de risco são identificados para avaliação direta. Aquelas que não são diretamente avaliadas são
representadas, pois seus riscos associados são ainda menores que aqueles que são avaliados direta-
mente. Baseado nos dados disponíveis e nas análises dos relatórios existentes e em consonância com a
metodologia de análise de risco à saúde, esta avaliação tem foco em:

• fertilizantes fosfatados e fertilizantes micronutrientes;
• 12 metais, incluindo: arsênio, cádmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo, mercúrio, molibdênio,

níquel, selênio, vanádio, zinco e um radionuclídeo, o rádio 226;
• exposição à família rural (incluindo crianças);
• ingestão dos produtos agrícolas, ingestão involuntária de solo fertilizado e contato do solo 

fertilizado com a pele; e
• cenários de propriedades agrícolas com um grupo de culturas ou vários grupos de culturas
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Notas:

Negrito = Selecionados como os produtos representativos e protetores da saúde, portanto, avaliados nesta análise. 
MOPCs = Metais potencialmente perigosos. 
N = Nitrogênio. Exemplos de fertilizantes nitrogenados incluem: nitrato de amônio, sulfato de amônio, sulfato-nitrato 

de amônio-uréia, cálcio nitrato de amônio, cálcio cianamida, nitrato de cálcio, cálcio nitrato-uréia, sulfato ferroso 
amoniacal, nitrato de magnésio, ácido nítrico, nitrato de sódio, uréia, uréia formaldeído, sulfato de zinco man-
ganês amônio.

P = Fosfato disponível ou óxido de fósforo (ou P2O5).  O P não é um fertilizante, mas sim um componente de outros 
fertilizantes (muitos dos quais são NPKs). Exemplos de fertilizantes “fosfatados” incluem:
metafosfato de amônio, fosfato de amônio, fosfato nitrato de amônio, fosfato sulfato de amônio, polifosfato de 
amônio, superfosfato calcário, escória básica, metafosfato de cálcio, fosfato diamônio (DAP), fosfato de magnésio, 
fosfato monoamônio (MAP), fosfato nítrico, fosfato de rocha, ácido fosfórico, superfosfato simples (SP) e triplo 
(TSP).

K = Potássio ou potássio solúvel (ou K2O). Exemplos de fertilizantes potássicos incluem: misturas de potássio e cal
cário, sais derivados de estercos, cloreto de potássio, carbonato de potássio, nitrato de potássio, sulfato de potás-
sio, potássio-magnésio sulfato, metafosfato de potássio e nitrato potássio sódico.

NPK = Mistura de Nitrogênio, Fosfato e Potássio. Geralmente chamados de mistura agrícola de macronutrientes. 
Alguns fertilizantes fosfatados são também NPs (e.g., DAP, MAP) ou NPKs. 

NA = Não Aplicável.
TWG = The Weinberg Group Inc.

(a) Baseado em informações baseadas em USEPA (1999a). Nota, a percentagem total não vai até 100% porque os 
agentes corretivos (3,6%) não estão incluídos. Para converter lb/acre em kg/ha, multiplicar por 1,12.
(b) Baseado em aplicações às culturas agrícolas no campo que são as mais plantadas (maior área plantada) nos 
EUA (USEPA, 1999a).
(c) Classificação qualitativa das concentrações relativas de MOPCs entre os produtos considerados incluindo 
arsênio, cádmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo, mercúrio, molibdênio, níquel, selênio, vanádio e zinco. 
Baseado na base de dados de fertilizantes da TWG [(TWG, 1999c), compilação de dados de pesquisas, da literatura,
da indústria e do estado], e informações apresentadas em USEPA (1999a), CDFA (1998) e USEPA (1999b).
(d) Baseado na aplicação para brócolis (USEPA, 1999a).
(e) Baseado na aplicação para batata (USEPA, 1999a).
(f) Baseado na aplicação para laranjeiras (USEPA, 1999a).
(g) Exemplos de produtos nutrientes secundários incluem: sulfato de alumínio, quelato de cálcio, 
cloreto de cálcio, sal de Epsom (sulfato de magnésio) e gesso.
(h) Exemplos de produtos micronutrientes incluem: bórax, quelato de cobre, óxido de manganês, óxido férrico, 
não quelatos, óxido de zinco e sulfato de zinco.
(i) A concentração de MOPC nos produtos varia por MOPC; estas taxas são baseadas nas tendências gerais 
observadas. Considerando todos os MOPCs, micronutrientes com zinco contêm as maiores concentrações relativas
de MOPCs. Em adição, fertilizantes micronutrientes contendo zinco têm a maioria dos dados disponíveis. 
Entretanto, alguns MOPCs estão em concentrações mais elevadas (arsênio e cádmio) em fertilizantes 
micronutrientes que não contém zinco (e.g., ferro).(j) Misturas não estão incluídas na avaliação por níveis 
orientadores, porque a informação necessária (percentagem de micronutrientes) não está disponível.



TABELA 2 - SELEÇÃO DE METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs):
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TABELA 4 - SELEÇÃO DE GRUPOS DE CULTURAS 
REPRESENTATIVAS E PROTETORAS DA SAÚDE
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FIGURA 2. DELIMITANDO O ESCOPO DESTA AVALIAÇÃO DE NÍVEIS 
ORIENTADORES – ENFOCANDO OS PRODUTOS FERTILIZANTES, METAIS 

E CENÁRIOS DE EXPOSIÇÃO DE MAIOR PREOCUPAÇÃO
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FIGURA 3. VIAS DE EXPOSIÇÃO POTENCIAIS DE METAIS POTENCIALMENTE
PERIGOSOS (MOPCs) EM FERTILIZANTES INORGÂNICOS APÓS A APLICAÇÃO
INCLUEM: VIAS DE TRANSPORTE, MEIO DE EXPOSIÇÃO POTENCIAL E ROTAS 

DE EXPOSIÇÃO ASSOCIADAS
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SEÇÃO 2.0 

GERAÇÃO DE CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs)

omo observado na introdução, esta avaliação usa uma abordagem padrão contendo um cálculo
inverso para avaliar os potenciais riscos à saúde. As RBCs assim geradas são nacionalmente representa-
tivas e consideradas protetoras da saúde.

Como definido na Seção 1.0, as RBCs são geradas para representar e avaliar:

2 categorias de fertilizantes inorgânicos: fertilizantes fosfatados e contendo micronutrientes;
12 MOPCs: arsênio, cádmio, cromo, cobalto, chumbo, mercúrio, molibdênio, níquel, selênio, 
vanádio e zinco; e um radionuclídeo, o rádio 226;
Residentes rurais, incluindo adultos e crianças;
3 rotas de exposição;

• Ingestão involuntária de solo após a aplicação de fertilizante,
• Contato do solo com a pele após a aplicação de fertilizante,
• Ingestão de produtos agrícolas, os quais estão divididos em 3 grupos: raízes, vegetais e grãos;

e Cenários de propriedades agrícolas com um grupo e vários grupos de culturas.

Equação de Concentração baseada em Risco (RBC)

A equação de RCB foi estabelecida a partir de práticas de risco e parâmetros de exposição
padrões da USEPA (USEPA, 1989).23 A equação padrão para se calcular o risco combina 3 fatores: a esti-
mativa  do contato pela exposição, a toxicidade do elemento de interesse (neste caso MOPC) e a con-
centração de MOPC no meio de interesse (i.e., fertilizante ou produto). Em um cálculo inverso do risco,
a equação é rearranjada para chegar à RBC usando uma estimativa do potencial de exposição, toxicidade
e um nível aceitável de risco. 24

A equação da RBC para uma propriedade agrícola com um grupo de culturas é apresentada a seguir. 
A equação integra as 3 rotas potenciais de exposição.onde:

23 As equações de exposição padrão (contaminação) da USEPA e as de risco foram modificadas para se adequar aos cenários
avaliados neste relatório.
24 Guia padrão da USEPA apresentado em USEPA (1991).

C



Onde:

RBC = Concentração Baseada em Risco (mg MOPC/kg produto);
TR/THI = Risco de Câncer ou Índice de Perigo Aceitável (adimensional); 
AR = Taxa de Aplicação (g/m2-ano);
FON = Fração do Nutriente no fertilizante (adimensional);
SACF    = Fator de Acumulação no Solo (m2-ano/g); 
ED = Duração da Exposição (anos);
EF = Freqüência da Exposição  (dias/ano); 
BW = Massa corporal (kg);
AT = Tempo Médio de exposicao  (dias);
CF = Fator de Conversão (1x 10-6 kg/mg); 
IRs = Taxa de Ingestão de Solo (mg/dia);
SA =         Área de Pele exposta (cm2/evento-dia);
AF = Fator de Aderência (mg/cm2); 
IRc = Taxa de Ingestão de produtos agrícolas (kg/dia);
RAF = Fator de Absorção Relativa (RAF) (adimensional);
ABS = Fator de Absorção Dermal (adimensional);
PUF = Fator de Absorção pela Planta (adimensional); e
TOX = Valores de Toxicidade (mg/kg-dia ou mg/kg-dia-1).
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Equação 1.0 RBC para uma propriedade agrícola com um grupo de culturas

A equação da RBC para cenários de propriedades agrícolas com vários grupos de culturas é mais
complicada que para aquelas com um grupo de culturas porque todos os 3 grupos de culturas estão
integrados em uma equação. Entretanto, cada grupo tem uma AR e um PUF diferente. A equação RBC
para o cenário de propriedades agrícolas com vários grupos de culturas é apresentada a seguir. Note a
adição de um novo fator, Fração de Área (FOL) na equação. A FOL é usada para fracionar a adição de
MOPC ao solo pelas diferentes taxas de aplicação para diferentes grupos de culturas. Note também o
uso de SIFs na equação. Os SIFs são os fatores de aporte sumários que foram gerados para uma pro-
priedade agrícola com um grupo de culturas na Equação 1.
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Equação 2.0 A RBC para Propriedades Agrícolas com Vários Grupos de Culturas

Onde:

FOL = Fração de Área (adimensional) (discutida a seguir)
v =         Vegetal
r =         Raiz
g =         Grão

Conforme discutido na Seção 1.0, a Califórnia é o estado que apresenta o maior número de pro-
priedades agrícolas com vários grupos de culturas; então, a RCB para vários grupos de culturas é baseada
em uma propriedade agrícola contendo vários grupos de culturas desta região. Uma estimativa aproxi-
mada da percentagem de área dedicada a cada grupo de culturas na Califórnia foi feita baseada em uma
revisão geral de dados agrícolas (área cultivada com culturas) obtida em USDA (1999). Em adição, a
CDFA (1998) foi consultada para FOLs. Valores de FOLs de 50% para grãos, 40% para vegetais e 10% para
raízes foram usadas para se calcular as RBCs para vários grupos de culturas.24

Risco de Câncer Aceitável (TR) ou Índice de Perigo Aceitável (THI)

Seguindo procedimentos padrões da USEPA, usou-se neste relatório um risco de câncer (TR) de
1x10-5 e um índice de perigo (THI) de 1.25 Em geral, a USEPA usa um risco aceitável de 1x10-5 (1 em
100.000) nos casos de câncer e um quociente de perigo (HQ) de 1 para efeitos não cancerígenos em
seus programas de monitoramento de resíduos perigosos. Um HQ é a determinação de risco não asso-
ciado a câncer para um MOPC individual. Se os efeitos não associados a câncer para MOPCs individuais
forem idênticos, poderia ser necessário reduzir o THI (de 1) para que fossem considerados os efeitos
aditivos. Entretanto, como a maioria dos MOPCs possui diferentes efeitos não carcinogênicos (i.e., dife-
rentes efeitos tóxicos) o THI não precisa ser reduzido abaixo de 1.26

Parâmetros do Fator de Aporte Sumário (SIF)

Os fatores de aporte sumários (SIFs) combinam parâmetros de exposição biológica e fatores de
absorção para se estimar a contaminação pela exposição. Eles são métodos padronizados, que têm a
intenção de simplificar os cálculos da RBC.

24 A CDFA (1998) também usa esses FOLs para desenvolver RBCs para seus cenários de vários grupos de culturas.
25 A CDFA (1998) e a USEPA (1999b) usam estes riscos aceitáveis e níveis de HQ em suas análises de risco em fertilizantes.
26 Os órgãos alvo associados ou efeitos no alvo para cada agente não carcinogênico estão apresentadas em ‘Análise  de
Toxicidade’.
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Os parâmetros de exposição biológicos são relacionados ao comportamento e são dependentes
da idade. Eles incluem: duração da exposição (ED), freqüência da exposição (EF), massa corporal (BW),
tempo médio de exposicao  (AT), taxa de ingestão (IR), área superficial de pele (AS) e fator de aderên-
cia (AF). Os valores para todos esses parâmetros de exposição foram desenvolvidos a partir das referên-
cias da USEPA e têm a intenção de representar um máximo de exposição razoável (RME). Eles são apre-
sentados na Tabela 5. Como definido em USEPA (1989), o RME é a mais alta exposição que é razoavel-
mente esperada acontecer e que está bem acima dos casos médios, mas dentro dos limites dos casos de
exposição. Em adição, fatores relativos de absorção (RAF) e fatores de absorção pela pele (ABS) foram
desenvolvidos conforme apropriados. As informações usadas pra gerar os RAF e os ABS estão apresen-
tadas no Apêndice A. Os RAF e os ABS estão apresentados no Apêndice A, Tabela A-1.

Duração da Exposição (ED)

A duração da exposição (ED) é a quantidade de tempo em que a exposição ocorre e é tipica-
mente o tempo de residência. A ED para um residente rural adulto é de 30 anos. Esta ED é o padrão
recomendado pela USEPA para 95% das famílias residentes em um lar. O valor padrão central (maior que
50%) é de 9 anos. Há também uma estimativa de tempo de residência central para uma propriedade agrí-
cola apresentada em USEPA (1997a) (cerca de 17 - 18 anos), entretanto, a estimativa do limite superior
de um tempo de residência geral é considerada a melhor estimativa para um cenário RME. A ED para
uma criança na propriedade agrícola é de 6 anos. Esta é uma idade padrão considerada na avaliação de
risco para crianças.

Freqüência de Exposição (EF)

A freqüência de exposição (EF) representa quão freqüente (dias/anos) o potencial para
exposição ocorre. A freqüência de exposição (EF) para um residente rural adulto e uma criança é 350
dias/ano para todas as rotas de exposição, incluindo contato dérmico, ingestão involuntária de solo e
ingestão de produtos agrícolas. Uma EF de 350 dias/ano é recomendada quando se usam taxas de
ingestão diárias (excluindo tempo longe de casa para férias). Em adição, uma EF de 350 dias/ano é mais
representativa de um clima quente.

Tempo Médio de exposição (AT)

O tempo médio de exposição  (AT) depende do efeito tóxico analisado (i.e., se é cancerígeno ou
não cancerígeno). Para agentes não carcinogênicos, a contaminação é medida sobre a ED. Na equação
de RCB para não cancerígenos, a ED está no numerador da equação de contaminação e AT está no
denominador (AT=ED*365 dias/ano). Portanto, AT e ED se cancelam mutuamente. Para agentes car-
cinogênicos, a contaminação é medida pela divisão da dose cumulativa sobre o tempo de vida (i.e., 70
anos = 25.550 dias) (USEPA, 1989).

Massa Corporal (BW)

Os valores padrões para massa corporal (BW) da USEPA foram usados em adultos e crianças. 
Os valores de BW são médios; a média é a recomendação estatística para BW quando se avalia o cenário
RME (USEPA, 1989). O BW de um adulto é de 71,8 kg (representa idade entre 18 e 75 nos) e o BW de
crianças é de 15,5 kg (BW médio para meninos e meninas de 6 meses a 6 anos) (USEPA, 1997a).
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Taxa de Ingestão (IR)

A taxa de ingestão (IR) é a quantidade do meio de interesse (solo ou cultura) ingerido e é apre-
sentada como uma quantidade por dia. A IR se correlaciona com o BW, porque a IR se correlaciona com
a idade, a qual se correlaciona com o BW. Como a IR se correlaciona com o BW e a média de BW é suge-
rida para o cenário RME, as IRs são também estimativas centrais (ou médias). A IR para solo é diferente
da IR para culturas (e a IR para cada grupo de culturas é diferente) como discutido a seguir.

• Solo

A IR involuntária de solo para um adulto é de 50 mg/dia. Esta é a estimativa central recomendada
pela USEPA (USEPA, 1997a). Não há estimativa limite. No passado, as análises de risco típicas da USEPA
usavam taxas de ingestão de solo para adultos de 50 mg/dia em ambientes industriais e 100 mg/dia para
ambientes residenciais e agrícolas (USEPA, 1997a). O guia mais recente da USEPA (1997a) recomenda
uma IR de 50 mg/dia. A despeito disso, usando-se 50 mg/dia ou 100 mg/dia, o efeito na RBC não é signi-
ficativo, como discutido na seção sobre incertezas. 

A IR de solo para uma criança é de 200 mg/dia. Esta é uma estimativa conservativa da média. Uma
IR de solo limite estimada de 400 mg/dia foi considerada muito alta para essa análise, porque ela é baseada
em um curto período de tempo e não na atividade diária normal (USEPA, 1997a). Como no cenário adulto,
o uso de ingestão de solo de 200 mg/dia ou 400 mg/dia não influencia significantemente a RBC (como
discutido na seção sobre incertezas). 

• Culturas

As IRs para cada grupo de culturas (i.e., vegetais, raízes e grãos) são desenvolvidas  de informa-
ções apresentadas em USEPA (1997a). Já que as IRs para culturas variam por grupo de idade e se cor-
relacionam com o BW, as IRs das culturas já são medidas médias sobre o BW. Portanto, o BW não aparece
como um parâmetro independente na equação de consumo das culturas. No desenvolvimento das IRs de
culturas, as IRs para cada grupo de cultura consideram todos os dados que são apropriados para aquele
grupo de culturas (como listado na Seção 1.0). As IRs de culturas são médias ponderadas de médias, ao
longo de grupos de idade de interesse, em uma base per capita. As taxas de consumo per capita são esti-
mativas apropriadas para consumo médio da população em geral (USEPA, 1997a). As IRs são baseadas em
dados da USEPA (USEPA, 1997a) e em estudos como os da  Pesquisa Contínua do Consumo Individual
de Alimentos (Continuing Survey of Food Intakes by Individuals, CSFII) de 1989-1991.

Estas IRs são baseadas na “forma de consumo”, que significa peso fresco ou úmido, Para crianças,
os grupos de idade incluídos na média de pesos são as idades 1 – 5. Para adultos, as idades de 6 – 70+
são consideradas. Este grupo de idades também considera adolescentes e adultos jovens.

Vegetais

As IRs de vegetais são desenvolvidas a partir de dados nas tabelas 9-9 (Consumo Per Capita 
de Vegetais Expostos) e Tabela 9-10 (Consumo Per Capita de Vegetais Protegidos) em USEPA (1997a). 
Os dados para vegetais expostos considera todos os vegetais apresentados na discussão sobre agrupa-
mento de culturas na Seção 1.0 e vegetais adicionais não listados neste grupo. Os vegetais protegidos,
na Tabela 9-10 em USEPA (1997a), são vegetais com uma casca ou pele grossa (não vegetais que crescem
sob o solo ou raízes). Exemplos destes vegetais incluem abóbora, moranga, feijão-fava, ervilhas e milho.
Vários destes vegetais não se encaixam na categoria “vegetais”, conforme definida neste relatório (espe-
cialmente o milho), entretanto, todos os vegetais expostos ainda estão incluídos no desenvolvimento de
IRs para vegetais. A IR de vegetais é a IR por peso por idade para vegetais protegidos mais os expostos. 

A IR de vegetais para um adulto é 1,7 g/kg-dia. A IR de vegetais para uma criança é de 2,9 g/kg-dia.
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Raízes

As IRs para culturas de raízes foram desenvolvidas a partir dos dados da Tabela 9-11 (Consumo
de Raízes de Vegetais Per Capita) em (USEPA, 1997a). Exemplos de raízes de vegetais considerados nesta
tabela são batatas, cenouras, beterrabas, alho, cebolas, rabanetes, rutabaga e alho-poró.

A IR de raízes para adultos é de 1,1 g/kg-dia e a IR de raízes para crianças é de 2,1 g/kg-dia.

Grãos

As IRs para grãos foram desenvolvidas a partir dos dados apresentados na Tabela 12-1 (Consumo
Total de Grãos Incluindo Misturas Per Capita) em (USEPA, 1997a). Estas IRs foram desenvolvidas do
mesmo modo que as IRs para vegetais e raízes (i.e., tempo médio de exposição  ponderado, baseado na
média e per capita). O total de grãos apresentados nesta tabela inclui pães, doces (bolos, tortas e
pastéis), alimentos com grãos no café da manhã massas, cereais e arroz e mistura de grãos.

A IR de grãos para um adulto é de 3,4 g/kg-dia e a IR de grãos para uma criança é de 9,4 g/kg-dia. 

Fração Ingerida (FI)

Um parâmetro que não é mostrado na equação RBC, mas é computado e precisa ser menciona-
do é a fração ingerida (FI). A FI pode ser aplicada para qualquer meio de interesse (solos ou culturas)
ingerido e é a fração (ou porção) de solo ou cultura que é originada de uma fonte (neste caso, solo após
a aplicação de fertilizantes ou culturas que crescem neste solo). Para finalidade de uma avaliação por
níveis orientadores, assume-se que todo (100%) do solo ou culturas venha da propriedade agrícola, por-
tanto, a FI é 1. Uma FI de 1 é o valor de FI que mais protege a saúde (conservativo). Desde que FI é 1,
para simplificar, ela não está presente na equação da RBC.

Área de Pele exposta (SA)

A área de pele exposta (SA) é a área da pele que está acessível a contatos dérmicos com solo/
fertilizantes. A SA da pele foi baseada no mais recente guia dérmico da USEPA (1998b). Da mesma forma
que a IR, a SA da pele se correlaciona com o BW. Portanto, as estimativas médias ou centrais são
recomendadas para o cenário RME.

Para exposição ao solo, a estimativa central recomendada da SA da pele para um adulto é de
5.700 cm2/dia; a SA da pele recomendada para uma criança é de 2.900 cm2/dia (USEPA, 1998b). A SA da
pele para um adulto é baseada em um clima quente de forma que provavelmente mais pele deve estar
exposta. A SA da pele de um adulto é baseada em um adulto vestindo camisa de manga curta, shorts e
sapatos; as áreas expostas são a cabeça, as mãos, braços e pernas. A SA da pele de crianças é também
baseada em um cenário de clima quente e uma criança vestindo camisa de manga curta e shorts, entre-
tanto sem sapatos. Para a criança, a SA é 45% do total da SA da pele (USEPA, 1998b).

Fator de Aderência (AF)

O fator de aderência (AF) é uma estimativa da quantidade de solo que adere à pele. Como ocor-
reu para a SA da pele, o guia dérmico mais recente da USEPA (1998b) foi consultado para os valores de
AF. Os AFs variam dependendo do cenário de exposição. Por exemplo, os AFs estão disponíveis para um
jardineiro, um trabalhador em viveiro ou um arqueólogo. O AF selecionado para um adulto é o padrão
da USEPA recomendado para um adulto, 0,08 mg/cm2-evento. Este AF é para um cenário residencial e
é baseado em jardinagem ao ar livre. O AF padrão recomendado para uma criança é de 0,3 mg/cm2-evento
(USEPA, 1998b).
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Parâmetros de Absorção

Como pode ser observado na equação de RBC, há dois parâmetros adicionais no SIF, o fator de
absorção relativa (RAF) e o percentual de absorção dérmico (ABS). Estes parâmetros se ajustam às esti-
mativas de contaminação para uma “dose” absorvida real. A dose absorvida refere-se à quantidade de
MOPC que é realmente absorvida pelo fluxo sanguíneo após a exposição e a contaminação. O RAF e o
ABS ajudam a desenvolver uma RBC mais real estimando a fração de MOPC que é absorvida realmente
na corrente sanguínea e não apenas a exposição (i.e., ingerido ou contato). A absorção é representativa
da fração de MOPC que está disponível (i.e., biodisponível). A biodisponibilidade é a fração do contam-
inante específico em um meio (e.g., solo ou cultura) que é absorvida na corrente sanguínea através de
barreiras fisiológicas. Sem a incorporação destes fatores, as RBCs podem ser superestimadas.
Entretanto, estes parâmetros são somente usados quando apropriado e quando os dados estão
disponíveis. As informações de suporte ao RAF estão apresentadas no Apêndice A. Para os MOPC para
os quais os dados não estão disponíveis, assume-se um RAF de 100%. Este é o caso para a maioria dos
MOPCs. Um RAF foi desenvolvido para a RBC para arsênio e chumbo, como discutido a seguir. 
Em adição, para a maioria dos MOPCs, um ABS padrão para metais de 1% é usado (USEPA, 1998b).

• Fator de Absorção Relativo (RAF)

O RAF tem a intenção de garantir que os valores de toxicidade e contaminação estimada sejam
baseados em estimativas comparáveis de ingestão (baseados em uma dose absorvida ou administrada e
em meios iguais ou similares). Portanto, o RAF depende de: (1) se o valor de toxicidade é uma dose
“administrada” ou absorvida real e (2) da absorção tanto do meio de estudo da toxicidade quanto do
meio de interesse (i.e., solo ou cultura). O RAF é o percentual de MOPC que é absorvido do meio de
interesse [após a ingestão e a absorção através do trato gastrointestinal (GI)] dividida pela percentagem
de absorção GI usada no estudo de toxicidade oral.

A contaminação estimada e a toxicidade associada de arsênio pela ingestão de solo é ajustada
pelo RAF. O valor de toxicidade oral para arsênio é baseado na dose administrada via exposição a arsênio
em água potável. Um estudo aplicável e aceitável sobre a biodisponibilidade de arsênio foi encontrado.
Este estudo determinou a biodisponibilidade de arsênio em um solo de 42% (Rodriguez et al., 1999). A
absorção percentual de arsênio em água potável é de 95% (USEPA, 1999c). Portanto, uma RAF para
arsênio em solo de 44% (42% ÷ 95%) é incorporada na RBC.

Em adição, a contaminação estimada de chumbo no trato GI após uma ingestão involuntária de
chumbo presente em solo e em produtos agrícolas e a toxicidade associada é ajustada pela RAF. Como
a toxicidade de chumbo é baseada em um nível aceitável de chumbo no sangue, o qual é um nível
absorvido (ou dose), a contaminação também necessita ser ajustada para uma dose absorvida. A
absorção pelo GI de chumbo presente em solos e culturas após a ingestão é de 0,41 e 0,50, respectiva-
mente (USDHHS, 1997). A contaminação estimada para ingestão involuntária de solo e ingestão de pro-
dutos agrícolas e a toxicidade associada estão ajustadas conforme estes valores. 

Assume-se um RAF padrão de 100% (ou 1) para todos os outros MOPCs e suas rotas de
exposição associadas.

• Fator de Absorção Dermal (ABS)

Todos os valores de toxicidade para as rotas de exposição dérmica são baseados em uma dose
absorvida (como descrito na Seção de Avaliação da Toxicidade). Portanto, a contaminação pelo contato
dérmico precisa estar em uma dose absorvida. A fator de absorção dermal (ABS) estima a quantidade de
MOPC que é absorvida através da pele para a corrente sanguínea após o contato dérmico. Valores ori-
entadores ABS são usados (1% para todos os MOPCs, exceto 3% para arsênio) e foram obtidos de USEPA
(1998b).
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Taxa de Aplicação (AR) e Fração de Nutriente (FON)

A taxa de aplicação (AR) é um parâmetro muito importante na equação da RBC e pode influenciar
a RBC grandemente. Como definido no estágio de escopo desta avaliação (Seção 1.0), as RBCs foram desen-
volvidas para fertilizantes fosfatados e fertilizantes com micronutrientes contendo zinco. As taxas de apli-
cação (ARs) para os fertilizantes fosfatados e com o micronutriente zinco estão apresentadas na Tabela 6.

Também, conforme discutido na Seção 1.0, a AR é dependente da necessidade da planta por
nutrientes (P ou zinco) e da composição do produto, especificamente, a percentagem de nutrientes
(percentual de P ou Zn). As ARs variam para diferentes culturas e diferentes produtos. As ARs para cada
um dos três grupos (vegetais, raízes e grãos) foram desenvolvidas para fósforo e zinco baseadas na infor-
mação apresentada em USEPA (1999a). Entretanto, estas ARs foram baseadas nas necessidades de nutri-
entes de culturas e não em produtos específicos (i.e., elas não consideram o percentual de nutrientes dos
produtos). Estas ARs (ou necessidades de nutrientes) irão variar dependendo da percentagem de nutri-
entes dos produtos. Por exemplo, produtos com alto percentual de P serão menos aplicados que um
produto com um alto percentual de P de forma a atingir as necessidades de nutrientes da planta. O per-
centual de P para fertilizantes fosfatados varia consideravelmente de fertilizante para fertilizante (como
pode ser observado na Tabela 1, este percentual de P varia de 2,0 - 70,1).

As RBCs são utilizadas para avaliações por níveis orientadores e precisam ser fáceis de usar 
e flexíveis. Portanto, as RBCs são normalizadas para representar um conteúdo de 1% da fração de nutri-
entes (FON). Estas RBCs são chamadas RBCs unitárias. As RBCs unitárias podem ser facilmente ajustáveis
para representar um produto particular com um certo conteúdo percentual de nutrientes (o conceito
de RBC unitária e seu ajuste são discutidos com mais detalhes na Seção 4.0).

As ARs para P (e, portanto, fertilizantes fosfatados) são baseadas nos dados apropriados e
disponíveis apresentados em USEPA (1999a). Os dados para todas as culturas e todo estado, sem levar
em conta a área geográfica, foram compilados para a base de dados usada para desenvolver as ARs para
P. O conjunto de dados compilados para cada grupo de culturas é apresentado no Apêndice A. As ARs
estão acima de 95% do limite de confiança (UCL) da média (assumindo-se que os dados estão normal-
mente distribuídos). Embora este conjunto de dados possa não estar distribuído normalmente, o UCL95
da média é considerado uma estimativa apropriada porque está num limite suficientemente alto. Os ARs
estão apresentados em USEPA (1999a) em unidades de lb/acre-ano. Estas ARs podem ser convertidas
para g/m2-ano pela multiplicação por 0,11 g-acre/lb-m2 (para unidades apropriadas na RBC) e então
ajustadas para refletir 1% FON. Para converter lb/acre para kg/ha, o fator de multiplicação é 1,12.

Os limites superiores de ARs para fertilizantes fosfatados são:
Vegetais = 119 lb/acre-ano ou cerca de 130 kg de P2O5/ha (13 g/m2-ano);
Raízes    = 57 lb/acre-ano ou cerca de 170 kg de P2O5/ha (17 g/m2-ano); e
Grãos   = 63 lb/acre-ano ou cerca de 70 kg de P2O5/ha (7 g/m2-ano).

A informação disponível sobre a aplicação de micronutrientes é limitada. A informação e ARs apre-
sentados em USEPA (1999a) foi baseada em entrevistas com especialistas. O "alto" AR para o micronutri-
ente zinco apresentado em USEPA (1999a) de 10 lb/acre (1 g/m2-ano) é a melhor estimativa. Esta é a AR
usada para todos os fertilizantes contendo micronutrientes e para todos os grupos de culturas.

Fator de Acumulação no Solo (SACF)

O fator de acumulação do solo (SACF) estima quanto de um MOPC se acumula no solo após
várias aplicações anuais (em anos de cultivo) e leva em conta uma perda estimada de MOPC no solo pelo
transporte de MOPC para o meio ao redor. A acumulação e comportamento do MOPC no solo pela apli-
cação agrícola dependem essencialmente de: (1) duração do cultivo (anos), (2) taxa de aplicação (AR)
do fertilizante, (3) a concentração de MOPC no fertilizante e (4) o destino e transporte de MOPC no
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solo. Além disso, o destino e o transporte dependem da condição do solo, condição climática e parâme-
tros específicos dos MOPCs (i.e., forma do MOPC, coeficiente de distribuição ou de partição água-solo,
etc.). A USEPA tem desenvolvido modelos que estimam a acumulação de MOPC no solo após aplicação
(USEPA, 1990; 1993). Estes modelos foram modificados pela CDFA (1998) com o intuito de desenvolver
uma RBC (Equação 3.0); a equação resultante é apresentada a seguir.

A equação modificada (Equação 4.0) é também apresentada a seguir. Como pode ser observado
na Equação 4.0, o SACF está relacionado à duração da aplicação, à profundidade do solo onde se espera
acumular o MOPC, ao potencial de perda do MOPC do solo por meio de vias de transporte potencial
(considerado perda) e a características do solo (e.g., densidade global). O destino e  o transporte do
MOPC no solo ao longo dos anos de cultivo dependem da forma do MOPC, do tipo (i.e., arenoso ou sil-
toso) e das condições do solo (e.g., conteúdo de matéria orgânica do solo, pH do solo) e das condições
climáticas da área. Visto que a SACF depende de vários fatores, os quais variam em função de condições
as mais diversas, nem todas as situações podem ser representadas quando se desenvolve a RBC. Em vez
disso, e mantendo o intuito desta avaliação de níveis orientadores, é estimado um SACF que é baseado
em limites superiores assumidos como representativos nacionalmente (resultando em RBCs mais pro-
tetoras) e um SACF que é baseado nos mais importantes parâmetros e vias de perda. O desenvolvimento
de SACF não considera fatores específicos dos MOPCs (exceto Kd), tais como a forma do MOPC (espe-
ciação e complexação) e é baseado em suposições gerais, não específicas. Todos os parâmetros usados
para se calcular os SACFs são apresentados na Tabela 7. Os SACFs são apresentados na tabela 8.

Equação 3.0 Concentração no Solo Acumulada

onde:

Sc = concentração no solo acumulada (mg/kg);
AR = taxa de aplicação (taxa de deposição) de metal (g/m2-ano); 
Ks = constante de perda de solo (ano-1);
T = período de tempo total (tempo da avaliação) sobre o qual a deposição ocorre 

(anos);
100 = fator de conversão (mg-m2/kg-cm2); 
Z = profundidade de mistura com o solo (cm); e
BD = densidade global do solo (g/cm3).



Tempo de Aplicação (T)

Os MOPCs são adicionados ao solo ao longo de anos de cultivo. Por causa das perdas da zona
radicular a taxa de acumulação de MOPCs no solo será lenta ao longo dos anos. Eventualmente, a partir
de aplicações ano após ano no mesmo solo, espera-se que as concentrações de MOPCs alcancem um
equilíbrio. Assume-se que o número de anos que isso leva até os MOPCs alcançarem o equilíbrio seja de
50 anos, exceto para chumbo onde a duração da aplicação é de 200 anos. As durações das aplicações
foram desenvolvidas em CDFA (1998).

Profundidade de Cultivo do Solo (Z)

A profundidade de cultivo do solo (Z) é a profundidade do solo que se espera que seja cultivada.
Um Z padrão de 20 cm é usado (USEPA, 1998a).

Densidade Global do Solo (BD)

É usada uma BD de 1,5 g/cm3, padrão da USEPA (1998a). Esta BD é baseada em um solo siltoso.
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Equação 4.0 Fator de Acumulação no Solo (SACF)

onde:

SACF   = fator de acumulação no solo (m2/ano-g);
10-6 = fator de conversão (kg/mg);
T = período de tempo total sobre o qual a deposição ocorre (anos); 
Z = profundidade de mistura com o solo (cm);
BD = densidade global do solo (g/cm3); e
Ks = constante de perdas do solo (ano-1).
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Equação 5.0 Perda de Metais Causada pela Lixiviação no Solo

Onde:

ksl = perda de metais causada pela lixiviação (ano-1)
P = precipitação média anual (cm/ano) 
I = irrigação média anual (cm/ano)
Ev = evapotranspiração média anual (cm/ano) 
Kd = coeficiente de partição solo-água (mL/g) 
Θ = conteúdo volumétrico de água no solo (mL/cm3)

A Equação 5.0 foi posteriormente reduzida porque a irrigação é designada a conter a perda por
causa da evapotranspiração; portanto, a evapotranspiração e irrigação estão excluídas desta
equação.

25 A lixiviação de MOPCs para a água subterrânea e a conseqüente ingestão de água potável foi eliminada como uma via de
exposição (como apresentado na Figura 3). Embora se espere que a quantidade de MOPCs que lixiviam seja pequena e não
contribuam significantemente para a exposição, a perda de MOPCs através da lixiviação é ainda maior que a perda por meio de
outras vias de transporte.
26 As outras 3 vias de perda, degradação, erosão e volatilização foram previamente determinadas a: (1) não ocorrer 
ou (2) ser de pouca importância como uma via de perda de metais em solos agrícolas (CDFA, 1998).

Definindo o Destino e o Transporte Potencial (Vias de Perda) (Ks)

Como pode ser observado na Figura 3, as substâncias químicas em solos podem ser perdidas por
meio de quatro vias de transporte potenciais incluindo degradação, lixiviação, erosão e volatilização. 
A perda de MOPCs por essas vias de transporte diminui a quantidade de MOPCs que se acumula no solo
e que está disponível para: (1) exposição por meio de contato direto com o solo ou (2) absorção pelas
culturas. Somente a lixiviação é considerada um mecanismo (ainda que seja uma pequena quantidade)
de perda de metais do solo.25 Todas as outras vias de transporte não estão consideradas no desenvolvi-
mento do SACF porque elas são: (1) não plausíveis ou (2) são de menor importância.26 A equação 
que é usada na determinação da perda causada pela lixiviação é apresentada a seguir (Equação 5.0). 
Esta equação é adotada pela USEPA (1993).



Precipitação (P)

Assume-se uma estimativa de precipitação padrão da USEPA (1998a) de 28 cm/ano. Esta precipi-
tação é uma taxa relativamente baixa quando comparada à perspectiva nacional. Os limites das taxas 
de precipitação através do país são de aproximadamente 18 cm/ano até 165 cm/ano (USEPA, 1998a).
Quanto menor a taxa de precipitação menor o potencial de lixiviação e mais MOPCs no solo.

Partição Solo-Água (Kd)

Os coeficientes de partição solo-água (Kd) são usados para se estimar quanto se espera que os
MOPCS se movam da fase solo para a fase água. Este movimento de um MOPC para a fase líquida faz o
MOPC mais biodisponível. Os MOPCs biodisponíveis são disponíveis para se movimentarem para longe
do solo, por exemplo, por meio da absorção por plantas ou lixiviação para águas subterrâneas. O Kd é
mais bem determinado por estudos empíricos e não modelados.27 O Kd é a razão entre a concentração
de metal no solo total sobre a concentração de metal dissolvido (ou metal na fase aquosa). O Kd é alta-
mente influenciado pelas características do solo (e.g., conteúdo de matéria orgânica e especialmente o
pH). Geralmente, quanto menor o pH, maior o Kd (e mais solúvel e mais biodisponível é o MOPC).
(Nota dos tradutores: esta relação inversa entre pH e Kd não é válida para solos tropicais, a não ser para
oxiânions)

Os valores de Kd foram conseguidos por meio de um artigo que compilou Kds empiricamente
derivados da literatura existente e desenvolveu uma distribuição destes valores. A literatura apresenta
Kds para a maioria dos MOPCs em diferentes tipos de solo (argilosos e siltosos) e um limite de pH de
4,5 - 9,0 (Baes e Sharp, 1983). O Kd selecionado para o uso em SACF é um valor médio. Como não há
valores para mercúrio, níquel e vanádio em Baes e Sharp (1983), os Kds para estes MOPCs foram adota-
dos de USEPA (1995) e Guerriste et al. (1982). Estes valores são também estimativas médias. O tipo de
solo em Guerriste et al. (1982) foi um arenoso e areno-siltoso com pHs de 5,0 e 8,0, respectivamente.

Conteúdo Volumétrico de Água no Solo (Q)

Usou-se um conteúdo volumétrico de água no solo (Q) padrão de 0,2 mL/cm3 (USEPA, 1998b).

Fatores de Absorção pelas Plantas (PUFs)

Como a AR, o fator de absorção pela planta (PUF) é um parâmetro crítico na equação da RBC.28

O PUF estima a quantidade de MOPCs presentes no solo que são adquiridos pelas culturas.29 O PUF é
específico para MOPCs e é determinado através de estudos experimentais que medem a concentração
de MOPCs no solo e então MOPCs no tecido de plantas que crescem nesse solo. Basicamente, o PUF é
a razão do total (não extraível, como discutido a seguir) da concentração de MOPCs na planta sobre a
concentração de MOPCs no solo. Em adição à influência do tipo de cultura e MOPC, há muitos outros
fatores que influenciam o PUF. Estes fatores incluem o plano do estudo (e.g., estudos em casa de vege-
tação ou em vasos ou em campo), forma do MOPC e tipos de solo e condições do estudo. Cada um
destes fatores foi considerado quando se selecionaram estudos que foram usados para o desenvolvimen-
to dos PUFs. Uma apresentação dos critérios de seleção do estudo está no Apêndice B, junto à estatísti-
ca sumária para cada conjunto de dados de PUF. Os PUFs que são usados para se calcular as RBCs são
apresentados na tabela 9.
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27 Como discutido em USEPA (1999b).
28 Na análise de sensibilidade da CDFA (1998), o PUF foi determinado como sendo um dos parâmetros mais sensíveis para 
a maioria das RBCs.
29 O PUF é também chamado de coeficiente de transferência ou razão de transferência.



Estudos em Casa de Vegetação, em vasos e em Campo 

O plano de estudo (i.e., casa de vegetação, pote ou campo) irá influenciar o PUF. Geralmente,
quando o sistema radicular das plantas e solo está confinado, como em estudos em casa de vegetação
ou em vasos, a oportunidade para absorção de MOPCs pela planta aumenta. A alta absorção poderia
resultar de uma temperatura elevada do solo e diferenças na evapotranspiração (Chaney et al., 1999) e,
em comparação, em estudos de campo, o sistema radicular ocupa um grande espaço e se situa em um
sistema solo mais diluído, que permite um menor potencial para absorção de MOPCs. Não obstante, em
virtude de, às vezes, termos informações limitadas dos estudos de campo, os estudos em casa de vege-
tação e em vasos  estão incluídos na base de dados de PUF. 30

Tipo de Fertilizantes

A forma química dos MOPCs em fertilizantes influencia o PUF e é mais provável que a forma do
MOPC seja diferente em diferentes tipos de fertilizantes. Em geral, a forma dos MOPCs em fertilizantes
é diferente em fertilizantes orgânicos quando comparados a fertilizantes inorgânicos. Dado que esta
avaliação tem foco em fertilizantes inorgânicos, os estudos usando fertilizantes inorgânicos são de maior
interesse.

Os MOPCs em fertilizantes inorgânicos são geralmente impurezas e são usualmente parte de um 
complexo relativamente imóvel. A absorção de MOPCs pelas plantas em fertilizantes fosfatados é geral-
mente menor que alguns outros fertilizantes, como cloreto solúvel ou sais de sulfato. Os MOPCs nestes
fertilizantes, que são extremamente solúveis, são muito mais disponíveis para absorção pelas plantas. 
Os MOPCs em fertilizantes inorgânicos usualmente apresentam maior absorção pelas plantas que os
MOPCs em fertilizantes orgânicos. Os MOPCs em fertilizantes orgânicos tendem a ter um aumento na
capacidade de serem sorvidos ao solo por causa da presença de vários óxidos metálicos hidratados
(alumínio, ferro e manganês) (Chaney et al., 1999). Em geral, os estudos usando fertilizantes orgânicos
não são apropriados  para o desenvolvimento de PUFs para aplicação de fertilizantes inorgânicos.
Entretanto, estudos usando fertilizantes orgânicos (lodo de esgoto) estão incluídos na base de dados
quando a adição de um fertilizante orgânico foi “similar” à adição de um fertilizante inorgânico. Estes
estudos foram usados somente se:

1. O experimento incluiu uma parcela não tratada (controle) com rendimentos típicos das plantas.
As parcelas controle com rendimentos atipicamente baixos foram acessadas por serem inade-
quadamente fertilizados e, portanto, inapropriadas para se avaliarem PUFs

2. O lodo foi adicionado há muitos anos atrás e as concentrações de MOPC no solo alcançaram o 
equilíbrio.

3. Cinzas foram adicionadas ao solo em níveis não tóxicos e, como o lodo, foi permitido que se
alcançasse o equilíbrio com o solo dos arredores.

Tipo e Condição do Solo 

O PUF é também influenciado pelo tipo de solo (e.g., areno-siltoso, arenoso) e condições de solo
(e.g., pH, capacidade de troca catiônica, temperatura e umidade), porque estes fatores irão afetar a forma
e o comportamento dos MOPCs no solo. Os estudos incluídos na base de dados de PUF representam uma
ampla variedade de condições de solo que cobrem limites amplos de propriedades químicas e físicas. 
A base de dados incluiu informações obtidas por todo os EUA e alguma informação do Canadá, Europa,
Austrália e outros países. Uma avaliação da variabilidade destes fatores específicos de solo não foi con-
duzida na base de dados de PUF, entretanto, a base de dados é considerada grande o suficiente para não
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30 A USEPA (1999b) conduziu uma análise de sensibilidade sobre o uso de estudos em campo versus em vasos para estimar 
os riscos de fertilizantes e produziu dados sobre os estudos de campo como as informações mais apropriadas para usar neste
cenário. Mais especificamente, os PUFs desenvolvidos a partir de estudos em vasos são muito maiores que os PUFs de estudos
em campo; portanto, os estudos em campo são mais apropriados para o cenário de exposição.



ser afetada pelos efeitos destas variáveis. Em adição, uma estimativa do limite superior de PUF foi usada 
no desenvolvimento da RBC para representar condições em que possa ocorrer alta absorção pelas plantas.

Estudos que não serão considerados

Alguns estudos foram excluídos da base de dados de PUF porque não apresentavam informações
úteis o suficiente. Em particular, os estudos que não relataram as concentrações totais de metais no solo
(ou pelo menos dados suficientes para se calcular a concentração total de metais no solo) foram excluí-
dos da base de dados. Estes estudos relatam tipicamente concentrações extraíveis (ou disponíveis para
plantas) do solo. A concentração de MOPCs disponível para plantas (i.e., extraível) no solo não se cor-
relaciona bem com a concentração total de MOPCs no solo por causa do uso de diferentes métodos de
extração e não é considerado um valor bom para se estimar PUFs.31 Em geral, os PUFs desenvolvidos a
partir de concentrações extraíveis de MOPCs são menores que os PUFs desenvolvidos a partir de con-
centrações totais de MOPCs.

Em adição, estudos nos quais os métodos foram considerados inapropriados ou não aplicáveis
a este cenário foram excluídos. Por exemplo, aqueles estudos nos quais as taxas de aplicação de fertili-
zantes foram exageradas, em comparação às taxas de aplicação utilizadas na prática, foram excluídos da
base de dados.

Apresentação dos PUFs

Os PUFs para cada MOPC e grupo de culturas são apresentados na tabela 9. Os PUFs estão apre-
sentados tanto em peso seco como úmido. A maioria dos estudos apresentam concentrações de planta
e solo com base em peso seco; pesos secos são geralmente mais constantes que peso úmido.
Entretanto, os PUFs precisam estar nas mesmas unidades assim como as taxas de ingestão (IR). As IRs
estão apresentadas em "base como consumida" (como consumidas é o mesmo que peso úmido), por-
tanto, as PUFs são convertidas de peso seco para úmido. Esta conversão é feita pela multiplicação do
PUF em peso seco pela fração de peso seco para a cultura sobre a fração de peso seco do solo. A per-
centagem (ou fração) de peso seco é gerada a partir da percentagem de peso úmido (ou valores de umi-
dade) (i.e., 100% do peso - % peso úmido = % peso seco). A fração de peso seco para vegetais, raízes e
grãos são 10%, 11% e 90%, respectivamente. Estes valores são baseados em dados padrão da USEPA
(1997a). A fração peso seco para solo é 90%. Esta fração é baseada em um solo areno-siltoso porque este
é o tipo de solo usado na maioria dos estudos. A despeito do tipo de solo, a percentagem do conteúdo
de umidade do solo é tipicamente baixa; portanto, a fração peso seco é normalmente alta. Os PUFs na
Tabela 9 estão no limite de confiança superiores (UCL) a 90% da média geométrica, a qual é uma esti-
mativa em um limite elevado. Geralmente, os dados para PUFs são distribuições do tipo log-normal.

Avaliação de Toxicidade

No desenvolvimento das RBCs, a toxicidade dos MOPCs foi avaliada para resultados que incluem
tanto efeitos cancerígenos quanto não cancerígenos (notar as exceções para chumbo, como discutido
abaixo). Os valores de toxicidade foram obtidos do Sistema Integrado de Informação de Risco (IRIS) on-
line da USEPA (USEPA, 1999c), Tabelas Sumárias de Avaliação dos Efeitos à Saúde da USEPA (HEAST)
(USEPA, 1997b) e valores de concentração tóxica baseadas em risco, da USEPA, Região III (USEPA,
1999c). Os va-lores de toxicidade dérmica e oral são apresentados na Tabela 10.

Para vários MOPCs (i.e., cromo e mercúrio) os valores de toxicidade dependem da forma do
MOPC. Por exemplo, os valores de toxicidade estão disponíveis para cromo III e cromo VI. Para mer-
cúrio, os valores de toxicidade estão disponíveis para mercúrio elementar, cloreto de mercúrio e metil-
mercúrio. As suposições sobre a forma dos MOPCs que são mais facilmente encontradas em solos após
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31 Opinião do especialista Dr. Roland Hauck, de Florence, AL. Comunicação Pessoal, 1999.



anos de aplicação de fertilizantes inorgânicos foram feitas e os valores de toxicidade apropriados são
usados para calcular a RCB, Em resumo, cromo III e cloreto de mercúrio (ou mercúrio divalente) são
mais facilmente encontrados no solo e estão mais disponíveis para absorção e exposição potencial que
as outras formas destes MOPCs.

Efeitos Carcinogênicos

Para MOPCs que exibem potencial carcinogênico, os fatores de inclinação (SF) foram desenvolvi-
dos pelo Grupo de Trabalho Organizado para Verificar Análises de Risco Carcinogênico (CRAVE) da
USEPA. Estes fatores de inclinação provêem de estudos crônicos com animais ou, quando possível, de
dados epidemiológicos humanos e representam o risco adicional de câncer ao longo da vida associado
a vários níveis de exposição. Os fatores SFs são expressos em termos de dose, em unidades equivalentes
a (mg da substância química/kg de massa corporal/dia)-1. Eles descrevem uma probabilidade adicional
relacionada a um risco individual de se desenvolver câncer após um tempo de vida de 70 anos por
unidade de exposição ou dose, onde a unidade de exposição aceitável é expressa como mg substância
química/kg massa corporal/dia (mg/kg/dia). Em adição ao desenvolvimento do SF, a USEPA designa uma
classificação de evidência para cada carcinogênico, as quais também estão na Tabela 10. 

Efeitos Não Carcinogênicos

O critério de toxicidade para substâncias que podem potencialmente causar efeitos não car-
cinogênicos baseia-se nas doses de referência (RfDs). A RfD é um nível limite além do qual podem resul-
tar efeitos tóxicos. As RfDs são expressas em termos de dose, na unidade (mg substância química/kg
massa corporal/dia). As RfDs crônicas orais são desenvolvidas para ter um papel protetor da saúde à
exposição a uma substância química por um longo tempo. Para gerar uma RfD, uma série de julgamen-
tos profissionais são feitos para acessar a qualidade e a relevância dos dados provenientes de humanos
ou animais e para identificar o estudo crítico e o efeito tóxico. É usado um nível de toxicidade de um
estudo crítico, preferivelmente o nível aonde nenhum efeito adverso foi observado (NOAEL). Para cada
incerteza associada com o NOAEL, um fator padronizado é aplicado para estabelecer uma margem de
segurança. Por exemplo, fatores de incerteza são usados para contabilizar subpopulações sensíveis ou a
extrapolação de dados para humanos. Uma RfD oral para cádmio tanto em alimentos quanto na água
está disponível. O valor de toxicidade para alimentos é utilizado nesta avaliação.

Valores de Toxicidade Dérmica

Valores de toxicidade estão disponíveis em USEPA para as rotas de exposição oral (i.e., ingestão),
mas não estão disponíveis para a rota de exposição dérmica. Os valores de toxicidade dérmica são
desenvolvidos pela conversão dos valores de toxicidade oral de uma dose administrada a uma dose
absorvida, seguindo o guia padrão da USEPA (1989). Para RfDs, o valor oral é ajustado à toxicidade dér-
mica pela multiplicação da RfD oral pela fração de MOPC que é absorvida no trato gastrointestinal (GI
ABS). Os SFs orais são convertidos para SFs dérmicos pela divisão pelo GI ABS. Os valores de GI ABS
estão também presentes na Tabela 10. Note que, se o valor de toxicidade oral já é baseado em uma dose
absorvida (e.g., cádmio), então não há necessidade de ajuste. Os valores de GI ABS são dos perfis toxi-
cológicos de substâncias químicas estabelecidos pela Agência para Registro de Doenças e Substâncias
Tóxicas (ATSDR).
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Valor de Toxicidade para chumbo

Nenhum RfD ou fator de risco de câncer foi estabelecido para chumbo (USDHHS, 1997). O con-
senso geral é de se avaliar a exposição e a toxicidade ao chumbo através da medida de níveis de chum-
bo no sangue (NAS, 1980). A USEPA e a ATSDR recomendam uma concentração aceitável de chumbo no
sangue de fetos de 10 mg/dL (PbB fetal, 0,95, objetivo). Este nível é um indicador de limite superior
abaixo do qual nenhum efeito adverso deve ser esperado. A abordagem da USEPA foi usada no desen-
volvimento da concentração aceitável de chumbo no sangue. O nível aceitável de chumbo no sangue
fetal de 10 mg/dL foi usado para desenvolver uma concentração alvo de chumbo no sangue (PbB a,c,g).
Adicionalmemte, fatores de inclinação biocinéticos (BKSF) para as diferentes rotas de exposição e para
crianças e adultos são usados para converter a contaminação estimada para níveis de chumbo no sangue
(DTSC, 1992).32
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32 CDFA (1998) usou os mesmos fatores de inclinação biocinéticos.
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TABELA 6 - TAXAS DE APLICAÇÃO (ARs) PARA FERTILIZANTES FOSFATADOS 
E FERTILIZANTES CONTENDO ZINCO COMO MICRONUTRIENTE

TABELA 7 - PARÂMETROS USADOS PARA CALCULAR OS FATORES 
DE ACUMULAÇÃO NO SOLO (SACFs)

(a) Desenvolvido a partir de informações apresentadas em USEPA (1999a). Arredondado para o número inteiro mais próximo.
(b) Estimativa no limite superior do conjunto de dados compilados para cada grupo de culturas, incluindo todos os estados
apresentados no Apêndice B. A estimativa no limite superior está no limite de confiança superior (UCL) a 95% da média, assu-
mindo uma distribuição normal.
(c) Convertido para unidades apropriadas para a equação da RBC (g/m2-ano) pela multiplicação pela conversão 0,11 g-acre/lb-m2.
(d) Dados limitados estão disponíveis sobre a aplicação de fertilizantes micronutrientes, portanto esta é a melhor estimativa no
limite superior baseada em especialistas da indústria, como apresentado em USEPA (1999a).

(a) Suposição razoável para T desenvolvida 
em CDFA (1998). Um T de 200 anos é 
usado para chumbo.

(b) Obtido de USEPA (1998a).
(c) Calculado.
(d) Obtido de Baes e Sharp (1983).
(e) Obtido de Gerritse et al. (1982) e USEPA 

(1995).



53

TABELA 8 - FATORES DE ACUMULAÇÃO NO SOLO (SACFs) 

Notas:

MOPC = Metal Potencialmente Perigoso

(a) Calculado.
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TABELA 9 - FATORES DE ABSORÇÃO PELA PLANTA (PUFs) 
PARA CADA GRUPO DE CULTURAS

a) Os PUFs estão no limite de confiança superior (UCL) a 90% da média geométrica, o qual é considerado uma estimativa
no limite superior.

(b) Convertido a peso úmido (ww) usando a fração peso seco (dw).
As frações de peso seco são:
vegetais = 91% umidade, 9% seco;
raiz = 89% umidade, 11% seco;
grão = 10% umidade, 90% seco; e
solo (baseado em um areno siltoso) = 10% umidade, 90% seco (USEPA 1997a). 
Exemplo de conversão de dw para ww:
PUF para arsênio, vegetal dw * dw fração vegetal/dw fração solo = 0,3 * 0,09/0,90 = 0,03

(c) Base de dados de vegetais consiste de dados para brócolis, couve-de-bruxelas, repolho, couve-flor, pepino, berinjela, 
couve, alface, pimenta, espinafre, acelga e tomate.

(d) Base de dados de raízes consiste de dados para beterraba, cenoura, funcho, mangel, cebola, pastinaca, batata, 
rabanete e couve-nabo-da-suécia.

(e) Base de dados de grãos consiste de dados para cevada, milho, milheto, aveia, arroz e trigo.
(f) O PUF para cádmio não considera a presença de zinco, o qual pode diminuir o PUF para cádmio.
(g) Os PUFs para cromo (vegetais e raízes) foram adotados de USEPA (1999b).
(h) Muito poucos dados encontrados puderam ser usados para se desenvolver um PUF para vanádio. Este PUF é baseado

m dados para culturas forrageiras (obtidos de USEPA, 1999b).
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SEÇÃO 3.0 

APRESENTAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs)
PARA METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs)

m resumo de todos os parâmetros usados na geração das concentrações baseadas em risco
(RBCs) são apresentadas nas Tabelas 11, 12 e 13. A Tabela 11 resume os parâmetros usados para calcular
os fatores de aporte sumários (SIFs). A Tabela 12 apresenta os SIFs para cada via de exposição e a Tabela
13 fornece os parâmetros remanescentes usados para calcular as RBCs. As RBCs unitárias, baseadas na
fração de 1% de nutriente (FON), são apresentadas na Tabela 14 para fertilizantes fosfatados e fertili-
zantes micronutrientes.

Como observado nas tabelas, as RBCs unitárias são calculadas para uma propriedade agrícola
com um grupo de culturas e uma com vários grupos de culturas para crianças e adultos. A mais baixa
RBC para cada MOPC é selecionada para se examinar riscos à saúde humana e é apresentada nas últimas
duas colunas da Tabela 14.

Note que para arsênio, o residente adulto na propriedade agrícola tem a mais baixa RBC porque
arsênio é um agente carcinogênico e a duração da exposição é muito mais longa para um adulto. As mais
baixas RBCs para os outros MOPCs são para as crianças residentes rurais. O cenário para várias culturas
sempre tem o mais baixo valor da RBC porque a exposição vem de todos os tipos de cultura e não apenas
de um só tipo.

U
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TABELAS

TABELA 11 - SUMÁRIO DE TODOS OS PARÂMETROS E SUPOSIÇÕES USADAS 
PARA CALCULAR OS FATORES DE APORTE PRIMÁRIO (SIFs) (a)

Notas:

– Não Aplicável
(a) As equações usadas para calcular os SIFs são apresentadas a seguir.
Os SIFs são calculados para simplificar o cálculo da RBC e são apresentados na Tabela 12.
(b) O desenvolvimento de todos esses parâmetros está presente na Seção 2.0.

Cálculos de SIF:
Fator de Aporte Sumário via Ingestão não Intencional de Solo Fertilizado (SIFsi) = (ED*EF*IRs*RAFs*CF)/(BW*AT)
Fator de Aporte Sumário via Contato Dérmico com Solo Fertilizado (SIFd) = (ED*EF*SA*AF*ABS*CF)/(BW*AT)
Fator de Aporte Sumário via Ingestão de Produtos Agrícolas (SIFc) = (ED*EF*IRc*RAFc)/(AT) (Nota dos tradutores: 
se o IRc for incluído na equação em kg/dia, o que já leva em consideração a massa corporal, então o SIFc deve incluir 
BW no denominador , conforme aparece na EQUAÇÃO 1.0 deste relatório)
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TABELA 12 – FATORES DE APORTE SUMÁRIO (SIFs) (a) 

(a) Arsênio é o único MOPC que é avaliado por ser um carcinógeno potencial.
(b) Os SIFs de chumbo foram ajustados apropriadamente por fatores de inclinação biocinéticos específicos para grupo 

de idade e rota de exposição.
(c) Os únicos parâmetros na equação de SIF (apresentada a seguir) que são específicos e, portanto, podem mudar o 

SIF para ser específico ao MOPC, são o RAF ou ABS. Se o RAF ou a ABS de um MOPC específico não é encontrada, 
um valor padrão é usado; neste caso a SIF não é específica para um MOPC e, portanto, é genérica e está apresenta
da nas linhas Todos os Outros MOPC.

Cálculos de SIF:
Fator de Aporte Sumário via Ingestão não Intencional de Solo Fertilizado (SIFsi) = (ED*EF*IRs*RAFs*CF)/(BW*AT) 
Fator de Aporte Sumário via Contato Dérmico com o Solo Fertilizado (SIFd) = (ED*EF*SA*AF*ABS*CF)/(BW*AT) 
Fator de Aporte Sumário via Ingestão de Produtos Agrícolas (SIFc) = (ED*EF*IRc*RAFc)/(AT)
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TABELA 13 - PARÂMETROS (SACF, AR, PUF, FOL E VALORES DE TOXICIDADE) 
USADOS PARA CALCULAR AS CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs) (a,b)

Notas:

– Não Aplicável
(a) As equações usadas para calcular as RBCs estão apresentadas a seguir.
(b) Fatores de Aporte Sumário (SIFs) estão apresentadas na Tabela 12.
(c) Todos os parâmetros estão apresentados na Seção 2.0.
(d) A AR foi ajustada de forma que a RBC foi baseada na fração de 1% de nutrientes (FON), resultando em RBCs unitárias.
A AR é inversamente proporcional ao FON, portanto, a AR está ajustada para 1% FON pela divisão por 1%.
(e) A FOL é somente necessária para o cálculo de RBCs para o cenário de vários grupos de culturas.

Cálculo da RBC para uma Propriedade Agrícola com uma Única Cultura (equações adotadas de CDFA, 1998):
RBC Cancerígeno = TR/{SACF*[AR*(SIFsi*SFo*RAFs+SIFd*SFd+PUF*SIFc*SFo*RAFc)]}
RBC Não Cancerígeno = THI/{SACF*[AR*(SIFsi*1/RfDo*RAFs+SIFd*1/RfDd+PUF*SIFc*1/RfDo*RAFc)]}

Cálculo da RBC para uma Propriedade Agrícola com  Vários grupos de culturas (equações adotadas de CDFA, 1998):
RBC Cancerígeno = TR/(SACF*{ARv*[((SIFsi*SFo+SIFd*SFd)*FOLv)+PUFv*SIFv*SFo]}+{ARr*[((SIFsi*SFo+
SIFsd*SFd)*FOLr)+PUFr*SIFr*SFo]}+{ARg*[((SIFsi*SFo+SIFd*SFd)*FOLg)+PUFg*SIFg*SFo]}) 
RBC Não Cancerígeno = THI/(SACF*{ARv*[((SIFsi*1/RfDo+SIFd*1/RfDd)*FOLv)+PUFv*SIFv*1/RfDo]}+{ARr*[((SIFsi
*1/RfDo+SIFd*1/RfDd)*FOLr)+PUFr*SIFr*1/RfDo]}+{ARg*[((SIFsi*1/RfDo+SIFd*1/RfDd)*FOLg)+ PUFg*SIFg*1/RfDo]})
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SEÇÃO 4.0 

AVALIAÇÃO DE RISCO À SAÚDE POR NÍVEIS ORIENTADORES:
COMPARAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs)

COM AS CONCENTRAÇÕES DOS METAIS POTENCIALMENTE
PERIGOSOS (MOPCs) EM PRODUTOS FERTILIZANTES

determinação de valores orientadores no caso de um produto fertilizante particular que pro-
porcione risco à saúde potencial é conseguida pela comparação da concentração medida de um MOPC
(e.g., arsênio) no produto com a RBC para o mesmo MOPC. As RBCs para esta análise são geradas neste
relatório e apresentadas na Tabela 14. As mais baixas RBCs são as mais apropriadas para uso em uma
avaliação de valores orientadores. As concentrações medidas de MOPCs são obtidas da literatura publi-
cada, de pesquisas de fabricantes de fertilizantes e de programas de monitoramento conduzidos em
vários estados. Esta base de dados foi compilada pela TWG.33

As concentrações de MOPCs em produtos devem ter as mesmas unidades das RBCs para que 
se possam fazer comparações diretas. As RBCs e a base de dados da concentração dos produtos são
relatadas em mg MOPC/kg de produto (i.e., partes por milhão ou ppm). As comparações podem ser
feitas na base de produto para produto ou, caso haja várias concentrações relatadas de um MOPC para
o mesmo ferti-lizante (e.g., amostras de diferentes lotes ou de diferentes fabricantes), a concentração
máxima de MOPCs pode ser comparada à RBC como um exame inicial. A comparação da mais baixa RBC
à máxima concentração de MOPC fornece a estimativa mais protetora quanto aos riscos à saúde. Se a
concentração de MOPCs em fertilizantes está abaixo da RBC, não há risco à saúde. Se a concentração de
MOPCs no fertilizante está acima da RBC, mais avaliações são necessárias. Exceder um nível orientador,
RBC, não necessariamente indica que há risco à saúde porque as RBCs são protetoras da saúde geradas
para garantir que os riscos à saúde não sejam subestimados (mas eles podem ser superestimados). Uma
conclusão definitiva a respeito dos riscos à saúde, no caso de se exceder uma RBC, portanto, requer uma
avaliação mais profunda.

Antes de se comparar as RBCs aos níveis medidos de MOPCs em um produto, a RBC unitária
(i.e., RBCs geradas para 1% de nutriente em um produto; relatada na Tabela 14) precisa ser ajustada à
real fração de nutrientes (FON) no produto. A RBC unitária é ajustada pela multiplicação da RBC pela
percentagem da FON. Para fertilizantes fosfatados, a FON é o componente fósforo (ou P2O5); para fer-
tilizantes contendo micronutrientes, é o micronutriente de interesse (e.g., zinco ou ferro). A FON repre-
sentativa é determinada usando tanto a base de dados de fertilizantes da TWG quanto as informações
relatadas em USEPA (1999a). As FONs para cada categoria de produto são as melhores estimativas e são
apresentadas na Tabela 15 (para fosfato) e Tabela 16 (para micronutrientes).

As comparações de RBCs ajustadas pela FON às concentrações máximas medidas de MOPCs em
produtos (por tipo de fertilizante ou categoria de produto) são apresentadas nas Tabelas 17 e 18 para
fertilizantes fosfatados e com micronutrientes, respectivamente. As categorias de produtos fosfatados
incluem, por exemplo, fosfato diamônio ou fosfato amônio-uréia. Há também várias amostras de produ-
tos que foram relatadas como ‘misturas agrícolas’; elas contêm N, P e K, mas não contêm micronutri-
entes adicionados. As categorias de fertilizantes com micronutrientes incluem aqueles contendo boro,
ferro, manganês e zinco.

33 A base de dados de fertilizantes da TWG consiste de dados do estado, da literatura e da indústria sobre fertilizantes inorgâni-
cos. Um resumo desta base de dados é apresentado em TWG (1999c). Esta base de dados é atualizada logo que novos dados
tornam-se disponíveis.

A



Resultados

Não houve excedentes às RBCs para nenhum dos 12 MOPCs em fertilizantes fosfatados (veja a
Tabela 17). Há comparações feitas para 15 categorias de fertilizantes fosfatados (incluindo as misturas
agrícolas) e para um total de aproximadamente 295 amostras de fertilizantes individuais.

Houve excedentes às RBCs entre as quatro categorias de fertilizantes micronutrientes, principal-
mente  para os MOPCs arsênio e chumbo. Um total de aproximadamente 140 amostras de fertilizantes
individuais foram avaliadas. Os excedentes incluem:

• 2 para arsênio em fertilizantes contendo o micronutriente boro;
• 8 para arsênio em fertilizantes contendo o micronutriente ferro;
• 2 para arsênio em fertilizantes contendo o micronutriente manganês;
• 1 para chumbo em fertilizantes contendo o micronutriente ferro;
• 1 para chumbo em fertilizantes contendo o micronutriente manganês;
• 6 para chumbo em fertilizantes contendo o micronutriente zinco;
• e 2 para zinco em fertilizantes contendo o micronutriente zinco.

Uma avaliação mais profunda dos excedentes para determinar se esses fertilizantes representam
riscos à saúde poderia envolver vários passos, incluindo: (1) substituir a FON padrão desenvolvida para
a ca-tegoria fertilizante pela FON para a amostra individual de fertilizante (nem sempre relatada na base
de dados)34, (2) confirmar se o produto ainda está no mercado (várias das amostras na base de dados
foram relatadas há vários anos) e (3) determinar o uso exato (incluindo a taxa de aplicação, tipo de cul-
turas, etc.) para um produto de interesse, e, então, ajustar o valor da RBC ao que mais reflete as
condições desse novo cenário de exposição.

64

34 Seis destes 22 excedentes tornaram-se não-excedentes quando a unitária RBC foi ajustada pelo valor específico de FON no
lugar da FON padrão para a categoria de produtos. As FONs foram relatadas para a maioria das amostras.
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SEÇÃO 5.0 

GERAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO BASEADA EM RISCO (RBC) 
PARA O RADIONUCLÍDEO (RÁDIO 226) E AVALIAÇÃO DE NÍVEIS 

ORIENTADORES PARA A SAÚDE: COMPARAÇÃO DA RBC 
COM OS DADOS DOS PRODUTOS

ários radionuclídeos foram detectados em fertilizantes fosfatados, como o urânio 238, rádio
226 e tório 232. Nesta seção será gerada uma RBC para um dos radionuclídeos, o rádio 226. O rádio 226
foi selecionado como o radionuclídeo para se desenvolver uma RBC baseada na toxicidade relativa, con-
centração relativa do produto e avaliações precedentes. A RBC para o rádio 226 é usada para conduzir
uma avaliação de níveis orientadores para a saúde.

Toxicidade Relativa

Um radionuclídeo é a espécie radioativa de um elemento específico. Os radionuclídeos exercem
efeitos tóxicos pela transferência de energia de um campo elétrico de seu núcleo destruindo as células
ao redor e produzindo radicais livres. A toxicidade é medida como atividade. Os radionuclídeos são clas-
sificados pela USEPA como cancerígeno do Grupo A (USEPA, 1999d) e, como tal, as RBCs são desenvolvi-
das baseadas no risco de câncer. O rádio 226 tem uma toxicidade relativamente alta, baseada nos fatores
de inclinação de ingestão (USEPA, 1999d), comparados a outros radionuclídeos sob consideração. Os
fatores de inclinação de ingestão para rádio 226, tório 232 e urânio 238 são 2,96E-10 (para rádio e seus
produtos de decaimento com vida curta), 3,28E-11 e 4,27E-11, respectivamente. Os fatores de inclinação
são expressos como risco de incidência de câncer pela radiação, via oral, pelo tempo de vida médio, por
unidade de contaminação ou exposição; as unidades são risco/pCi (picoCurie, discutido a seguir).

Concentração Relativa em um Produto

A quantidade (ou concentração) de um radionuclídeo é também medida como atividade.
Tipicamente, a unidade da atividade é expressa como becquerel (Bq). Becquerel é a quantidade de um
radionuclídeo, na qual um átomo é transferido por segundo. Na geração da RBC, as Bqs são convertidas
a unidades mais convencionais, picoCurie (pCi), de forma a se ajustar às unidades do valor de toxicidade.
Há dados limitados de concentração de radionuclídeos em fertilizantes fosfatados. Durante o processo, a
concentração de urânio 238 e tório 232 geralmente irá remanescer no componente fosfato do fertilizante
(USEPA, 1999a). O urânio 238 decai para formar o rádio 226 (USEPA, 1999e). A meia vida para rádio 226
é de 1.600 anos. O rádio 226 então decai para formar gás radônio 222, o qual tem meia vida de 3,8 dias
(USEPA, 1999a). O rádio 226 dos minérios de fosfato estará no fosfogesso (USEPA, 1999a). O tório 232
está em um nível menor em fertilizantes fosfatados que o urânio 238 e o rádio 226 (USEPA, 1999a e TWG,
1999c). O nível de urânio e rádio 226 medidos em vários fertilizantes fosfatados é muito variável.

Avaliações Precedentes

O rádio 226 é selecionado como um bom exemplo de radionuclídeo para se desenvolver uma RBC.
Esta seleção é baseada amplamente em avaliações precedentes. Correntemente, a USEPA (1999e) tem esta-
belecido limites reguladores restritivos para fosfogesso, incluindo uma proibição ao seu uso na construção
de estradas na Flórida, dado ao conteúdo de rádio. A proibição é baseada no risco potencial de um resi-
dente no caso da estrada ser abandonada e uma casa for construída nesta estrada. Sob a regulação da
USEPA, o uso agrícola de fosfogesso é permitido se o material tiver menos que 10 pCi/g de rádio 226.

V



Geração da Concentração Baseada em Risco (RBC)

Uma RBC é gerada para rádio 226 para o cenário de exposição definido na Seção 1.0, a família
rural e a ingestão involuntária de solo fertilizado e a ingestão de produtos agrícolas. 35 A rota de exposição
por contato dérmico não está incluída na RBC por causa de seu baixo potencial de risco.

A RBC é calculada usando-se uma abordagem similar e muitos dos mesmos parâmetros que foram
usados para calcular as RBCs dos MOPCs. Entretanto, por causa das diferenças na toxicidade (e.g., fatores de
inclinação são expressos como atividade em vez de concentração) de radionuclídeos, a RBC para rádio 226 é
calculada de uma maneira um pouco diferente das RBCs para os MOPCs. Em adição, os parâmetros específi-
cos para rádio são necessários para vários parâmetros. Desvios da geração de RBCs para os MOPCs são:

(1) fatores de inclinação de radionuclídeos não são expressos como uma função de massa corpórea e  
tempo, portanto, estes parâmetros não estão incluídos na equação de consumo/contato dérmico;

(2) os parâmetros específicos (PUF e Kd) para rádio 226; e
(3) fatores de inclinação para radionuclídeos são expressos como atividade.

Parâmetros específicos de rádio 226 são:

Kd de 214 - 470 mL/g (USDHHS, 1989b);
PUF (adimensional) para culturas de vegetais é 0,012, culturas de raízes é 0,012 e para grãos 
é 0,001 – 0,6 (Post, Buckley, Schuh, & Jernigan, Inc. [PBS&J], 1990, Watson et al., 1983); e
Fator de Inclinação Oral 2,96E-10 risco/pCi (USEPA, 1999d).

Os valores de PUFs para culturas de vegetais e raízes são consistentes. Entretanto, há amplos limites
de PUFs para grãos (Watson et al., 1983). Em um relatório de PBS&J (1990), os autores sugerem que 
0,6 PUF para grãos é muito alto; eles sugerem PUFs mais reais para grãos (0,01 para solos "controle" ou
0,001 para grãos cultivados em áreas de sedimentação de fosfato e argila). O valor de PUF para grãos que
é similar aos PUFs para vegetais e raízes é o que foi usado para calcular a RBC (0,01).

Em adição, dada a consideração de somente uma via de perda, o valor Kd no limite inferior é
usado para calcular a RBC.

A quantidade de rádio 226 que é incorporada por meio da ingestão involuntária de solo fertilizado
e ingestão de produtos agrícolas é ajustada pela percentagem de rádio 226 que se espera ser absorvida
no trato gastrointestinal (GI), a qual é de 20% (USDHSS, 1989b).
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35 O decaimento de rádio 226 a gás radônio 222 e o potencial para exposição por inalação é reconhecido. Entretanto, sob 
o cenário de exposição da família rural, é esperado que a contribuição da exposição pela inalação seja muito menor que as outras
rotas de exposição. É esperado que a exposição para esta rota seja menor porque: (1) o tempo de exposição limitado (tempo
gasto na aplicação) e (2) porque a exposição não é em um espaço confinado, mas em campo aberto, o que permite ao radionu-
clídeo se dissipar.
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Apresentação da Concentração Baseada em Risco (RBC) 
e Avaliação de Referência para a Saúde

As unitárias RBCs para rádio 226 são apresentadas a seguir, a menor unitária RBC é de 21 pCi/g e é basea-
da na propriedade agrícola com vários grupos de culturas e em adultos. 

A unitária RBC é ajustada pela FON apropriada para proteção e é comparada à atividade medida em 
produtos fosfatados selecionados. A avaliação orientadora é apresentada a seguir. Não há excedentes da
RBC para rádio 226 pela medida dos níveis de atividade de rádio 226 em fertilizantes fosfatados.

– Indica uma amostra.
(a) Nível de atividade em produtos fosfatados é de TWG (1999c) e de várias amostras provenientes 
de vários locais no mundo (USEPA, 1999a).
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SEÇÃO 6.0 

DISCUSSÃO DAS INCERTEZAS

ada passo no estabelecimento do escopo desta avaliação e no desenvolvimento das RBCs pos-
sui alguma incerteza inerente associada. As principais incertezas desta avaliação de fertilizantes são
descritas nesta seção de forma a fornecer uma indicação do grau relativo ao qual a incerteza pode subes-
timar ou superestimar a exposição, as RBCs e, ou,  as conclusões das avaliações de referência. Note que
uma superestimativa da exposição irá resultar em uma RBC que é menor, e que uma menor RBC é mais
protetora da saúde. Uma análise das principais incertezas associadas com o estabelecimento do escopo
desta avaliação e com o desenvolvimento das RBCs é apresentada na Tabela 19. Em adição, uma avali-
ação da magnitude do impacto relativo de cada parâmetro na equação da RBC é descrita na Tabela 20.

A proposta deste documento é fornecer aos produtores de fertilizantes e órgãos reguladores
interessados uma ferramenta fácil para se avaliar se a concentração de elementos selecionados (MOPCs),
em um fertilizante inorgânico comercial particular, representa um risco à saúde humana após a aplicação
ao solo agrícola. A ferramenta é o nível de referência da RBC que define limites de exposição protetores
da saúde. As RBCs são calculadas com base na exposição máxima razoável (RME) e em "valores no limi-
te superior" propositalmente selecionados para levar em conta as incertezas inerentes associadas com
cada parâmetro. As RBCs têm a intenção de ser uma ferramenta para avaliação. Mais especificamente, 
A RBC é um limite de avaliação acima do qual outras avaliações (mais específicas aos produtos) são
necessárias para determinar se há, de fato, um risco. As RBCs são, portanto, mais provavelmente super-
protetoras que subprotetoras da saúde humana e a análise de incerteza dá apoio a esta conclusão.

As informações apresentadas nas Tabelas 19 e 20 seguem o padrão de organização das infor-
mações apresentadas neste relatório e são discutidas a seguir por categorias principais.

Escopo da Avaliação

O escopo desta avaliação é limitado aos produtos, MOPCs, população exposta e vias de
exposição de maior preocupação. Como resultado, as RBCs têm seu foco no maior potencial de
exposição e têm a intenção de proteger a saúde em todos os outros cenários de exposição. As RBCs
podem resultar em uma superestimativa de risco potencial, mas não é provável que subestimem o risco.

Baseado em: (1) os dados de concentração de MOPCs disponíveis em uma ampla faixa de pro-
dutos fertilizantes inorgânicos, (2) a toxicidade relativa dos MOPCs e (3) a precedência para avaliação de
risco à saúde, a seleção de fertilizantes fosfatados e contendo micronutrientes e os 12 metais (além do
rádio 226), há muito pouca incerteza de que há maiores riscos para outros produtos ou metais. 

Os aplicadores de fertilizantes correm um risco mínimo de serem prejudicados pelos MOPCs em
fertilizantes inorgânicos (TWG, 1999a,b). A ingestão é a principal via de exposição para MOPCs (USEPA,
1999b; CDFA, 1998). A exposição vem da ingestão dos produtos agrícolas, do contato dérmico e da
ingestão involuntária de solo. Não se espera que a exposição adicional pela aplicação de fertilizantes adi-
cione um risco significativo aos residentes rurais adultos. 

Várias vias de exposição (vias de transporte e rotas de exposição) não são consideradas rele-
vantes e estão excluídas do desenvolvimento de RBCs. A exclusão destas vias de exposição não subestima
o risco, visto que as vias e rotas de exposição de maior preocupação (fatores primários da RBC) são a
base da RBC (USEPA, 1999b; CDFA, 1998). Em particular, a ingestão de produtos animais não é conside-
rada na RBC. A exclusão desta rota de exposição provavelmente não subestima o risco porque se assume
que todos os MOPCs que são absorvidos e transportados para grãos são diretamente consumidos por

C
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humanos (preferivelmente a dividir-se a exposição em consumo direto das culturas e consumo indireto
de animais que se alimentaram das culturas). Similarmente, não é provável que ao assumir que a forma
de mercúrio que se acumula no solo é cloreto de mercúrio e não metil-mercúrio (que bioacumula em
peixes) a avaliação final de risco seja significativamente alterada. 36 Novamente, isso é um assunto em
que se deve dividir o total de MOPCs adicionados ao solo em duas vias de exposição versus considerar
o total de MOPCs adicionados em uma simples via de exposição.

Várias rotas de exposição que não são consideradas "indicadores ambientalmente aceitáveis"
(Chaney et al., 1999) para MOPCs específicos foram incluídas na RBC. Por exemplo, vários MOPCs
podem ser tóxicos (fitotóxicos) para a planta (e.g., zinco) antes de atingir os níveis que poderiam ser
tóxicos para humanos que ingeriram a planta (ou cultura). A inclusão da ingestão de produtos agrícolas
nas RBCs para estes MOPCs pode superestimar o risco.

Geração da Concentração Baseada em Risco (RBC)

As RBCs têm a intenção de representar o cenário RME; portanto, espera-se que elas sejam
razoavelmente e maximamente protetoras da saúde. A RBC mais baixa é mais protetora da saúde. Muitos
dos parâme-tros são estimativas estatísticas recomendadas pela USEPA para o cenário RME. Uma avali-
ação da magnitude do impacto relativo na equação da RBC para cada um destes parâmetros é apresen-
tada na Tabela 20. A magnitude do impacto considera: (1) a possível amplitude dos valores (e.g., EF de
350 dias/ano - 1 dia/ano, ou ingestão de solo para uma criança de 100 mg/dia - 400 mg/dia) e (2) o peso
que cada um dos parâmetros tem na RBC (e.g., SACF, AR e PUF podem significativamente influenciar a
RBC). Dois parâmetros em particular, a AR e o PUF, que têm estimativas no limite superior, são particu-
larmente relevantes na geração da RBC. O uso de um cenário RME e estimativas no limite superior para
AR e PUF vão, provavelmente, mais subestimar que superestimar as RBCs (i.e., superestimar o risco,
preferivelmente que subestimá-lo), como discutido a seguir. Várias suposições podem levar a subesti-
mar a RBC (risco superestimado); estas suposições são também discutidas a seguir.

Os parâmetros de exposição biológica (e.g., BW [massa corporal], IR [taxa de ingestão] e SA
[área dérmica superficial exposta]) são estimativas RME recomendadas. Estes parâmetros podem subes-
timar a RBC, mas são considerados razoáveis para uma avaliação por níveis orientadores. Em adição, eles
têm um baixo impacto relativo na equação da RBC. O uso de um FI de 1 assume que 100% dos produ-
tos agrícolas que uma pessoa consome vêm da propriedade agrícola. Esta é a mais elevada FI e assume
que todas as culturas que são ingeridas são fertilizadas. Também, o efeito do preparo e, ou,  cozimento
das culturas para consumo não é avaliado pela RBC. A exclusão deste fator pode superestimar o risco e
subestimar a RBC porque é provável que o cozimento resulte em uma menor concentração de um
MOPC na cultura pela liberação de alguns dos MOPC.

O uso de estimativas no limite superior para AR e PUF pode resultar em RBCs que são subesti-
mados para um cenário "típico". Entretanto, o uso de estimativas no limite superior para esses parâmetros
garante que as RBCs são protetoras da saúde de possíveis exposições até o limite superior. Por exemp-
lo, a absorção de um MOPC pela planta é geralmente maior em um solo mais ácido. O uso de uma esti-
mativa no limite superior de PUF resulta em RBCs que são protetoras da saúde deste cenário potencial.
Em adição, os PUFs podem ser posteriormente superestimados pela inclusão de estudos em casa de 
vegetação ou em vasos. A absorção de MOPCs é tipicamente maior em estudos em vasos que em estu-
dos de campo; estudos em vasos ainda foram incluídos na base de dados. Por outro lado, os PUFs
podem ser subestimados pelo uso da concentração de MOPC total comparada à concentração extraível
do solo no denominador do PUF. Por último, os PUFs são baseados em todas as partes das plantas, não
somente nas partes comestíveis. A magnitude da incerteza no uso dos dados de plantas inteiras no
desenvolvimento de PUFs é desconhecida. Em geral, os PUFs são provavelmente superestimativas da
absorção de MOPCs pelas plantas, ao invés de subestimativas.
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Outro parâmetro que pode subestimar preferivelmente a superestimar a RBC é a suposição de
que o fator de absorção (RAF) é de 100% da ingestão de MOPC em solo e culturas para a maioria dos
MOPCs. Novamente, isto é selecionado como um parâmetro conservativo para uma avaliação de níveis
orientadores. O RAF ajusta a contaminação estimada e o valor de toxicidade para uma dose absorvida
resultando em uma RBC que é mais real e representativa da exposição real, do aporte e da absorção. 
A dose absorvida é provavelmente menor que a dose administrada, especialmente quando o MOPC é
sorvido ao solo ou aos tecidos das plantas. Para todos os MOPCs, exceto arsênio, assume-se um RAF de
1. Em adição, a contaminação por chumbo é ajustada pelos valores percentuais de absorção. Um RAF de
1 pode ter diferentes magnitudes de efeito na RBC dependendo dos MOPCs e da base do valor de toxi-
cidade. Por exemplo, a maioria dos valores de toxicidade são baseados em doses administradas na dieta
ou alimento. A dose absorvida pode ser menor que a administrada. Neste caso a toxicidade pode ocor-
rer em uma dose menor, resultando em um menor valor de toxicidade. Portanto, o valor de toxicidade
baseado em uma dose administrada pode ser maior que o valor de toxicidade baseado em uma dose
absorvida. Por outro lado, um aporte estimado que seja também baseado na quantidade administrada
ao invés da absorvida, pode ser superestimado, especialmente sob certos cenários de exposição.
Portanto, se possível, valores de toxicidade e aporte deveriam ser baseados em doses administradas ou
em doses absorvidas, porém para o mesmo (ou similar) meio de exposição.

Quando o valor de toxicidade é baseado na dose absorvida e o aporte estimado é baseado na dose
administrada, como é o caso para cádmio, a RBC pode ser subestimada. O valor de toxicidade para cád-
mio é baseado em alimentos e é gerado usando um modelo fármaco-cinético que considera a percen-
tagem de cádmio que é absorvida no fluxo sanguíneo a partir da dieta. Porém, a contaminação estimada
por cádmio a partir da ingestão dos produtos agrícolas e ingestão involuntária de solo é baseada na quan-
tidade de alimento ou solo ingerido e não na real quantidade de cádmio absorvido no fluxo sanguíneo.
Assume-se que a absorção de cádmio neste meio seja de 100%, enquanto que se espera que a absorção
de cádmio a partir dos alimentos ou solo no tubo digestivo seja muito menor (menos que 5%).

A magnitude do efeito do fator de acumulação do solo (SACF) na RBC é desconhecida. A SACF
pode superestimar a acumulação e biodisponibilidade de MOPC no solo após a aplicação. A consider-
ação da perda de MOPCs através de lixiviação como única via de perda provavelmente subestima a RBC
porque é provável que a perda de MOPCs através de outras vias de perda possa ocorrer. De modo con-
trário, entretanto, os valores de Kd usados no desenvolvimento da RBC podem superestimar a lixiviação
de MOPC para a água subterrânea e subestimar a exposição em solo. Quanto menor o Kd, mais disponível
o MOPC é para lixiviação para água subterrânea e menos permanece no solo. Há uma grande amplitude
dos valores de Kd (tanto medidos quanto estimados) na literatura. Os Kds selecionados para esta avali-
ação são baseados nos dados medidos e vêm de uma fonte da literatura apenas, mas estão nos limites
inferiores da faixa de Kds.

Os valores de toxicidade da USEPA usados no desenvolvimento das RBCs são propositalmente
conservadores. Por exemplo, o valor de toxicidade para arsênio é baseado em uma população deficiente
em nutrientes. A agência construiu consideráveis fatores de segurança. Em adição, para esta avaliação
em particular, o uso do fator de inclinação de câncer oral pode superestimar o risco desde que o valor
de toxicidade de câncer para arsênio seja baseado em: (1) inalação e câncer de pulmão e (2) água potável
e câncer de pele, nenhum sendo diretamente relacionado à ingestão de alimentos.

Também, valores de toxicidade para várias formas de cromo estão disponíveis. De forma a sele-
cionar o valor mais apropriado de toxicidade para usar no desenvolvimento de RBCs, suposições são
feitas sobre a forma do MOPC que é mais provável a acumular no solo e ser disponibilizado para
absorção pelas culturas e exposição humana. Em particular, assume-se que cromo III se acumula no solo
e pode estar disponível para absorção, não o cromo VI. Esta suposição sobre a forma de cromo pode
subestimar o risco da exposição porque o cromo III é menos tóxico que o cromo VI. Entretanto o cromo
III é a forma que se espera acumular no solo sobre um longo período de tempo.
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A presença e efeito de outros MOPCs na toxicidade (sinergismo, antagonismo) ou absorção
(e.g., cádmio e zinco) não são considerados e podem subestimar ou superestimar os riscos. Mais que
um MOPC é frequentemente presente em um fertilizante. Em adição, a contribuição de níveis de base
(naturais) de MOPCs no solo não é também levada em conta para a RBC. A exclusão da contribuição dos
níveis de base pode superestimar a RBC e subestimar a exposição e o risco. Assume-se que o potencial
para se subestimar a exposição e o risco destes fatores seja equalizado pela maioria dos parâmetros limi-
tes superiores e suposições usadas na geração de RBCs.

Análise Completa da Incerteza na RBC e Avaliação de Níveis Orientadores 
de Risco à Saúde

A abordagem usada nesta avaliação é consistente com a prática aceita geralmente em análises de
níveis orientadores de risco à saúde. Com esta finalidade, os produtos, MOPCs, população exposta e
cenários de exposição são selecionados e as RBCs são geradas para garantir que sejam suficientemente
protetores da saúde. Apesar de várias incertezas que podem superestimar a RBC (subestimar o risco), o
escopo, as RBCs e a avaliação de níveis orientadores para a saúde (comparação das RBCs a concen-
trações medidas de MOPCs em produtos) são considerados protetoras da saúde. Em adição, a maioria
dos parâmetros, em particular os parâmetros que têm um alto impacto relativo na equação da RBC (e.g.,
AR, PUF), são estimativas no limite superior.
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TABELAS

TABELA 19 – PRINCIPAIS SUPOSIÇÕES E INCERTEZAS ASSOCIADAS 
COM AS CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs) 

E AVALIAÇÃO DE RISCO À SAÚDE POR NÍVEIS ORIENTADORES
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TABELA19 – (continuação)
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TABELA 20- MAGNITUDE DO IMPACTO RELATIVO ASSOCIADO 
COM CADA PARÂMETRO NA EQUAÇÃO DE RISCO

(a) A magnitude do impacto considera: (1) a possível faixa de valores (e.g., EF de 350 dias/ano - 1 dia/ano ou ingestão de solo
para uma criança de 100 mg/dia - 400 mg/dia) e (2) o peso que cada parâmetro tem na equação da RBC (e.g., SACF, AR e PUF
têm peso significativo).
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SEÇÃO 7.0 

CONCLUSÕES DA AVALIAÇÃO

avaliação orientadora indica que não há excedentes para quaisquer das RBCs dos fertilizantes
fosfatados e, portanto, não há riscos à saúde causados pela exposição a metais em fertilizantes do tipo
NPK. Com respeito a fertilizantes contendo micronutrientes, há excedentes para RBCs de arsênio e chum-
bo para vários produtos. Estes produtos contêm relativamente altos níveis de arsênio e chumbo em algu-
mas amostras. Por causa da natureza protetora da saúde das avaliações em níveis orientadores e devido
ao fato dos excedentes ocorrerem somente na concentração máxima de metal em algumas amostras, uma
conclusão definitiva a respeito dos riscos à saúde de produtos contendo micronutrientes ou categorias
de produtos requer uma avaliação mais detalhada, produto a produto. Uma avaliação refinada poderia
levar em conta o uso exato e as condições de uso dos produtos específicos, bem como dados de moni-
toramento para concentração de arsênio e chumbo em amostras adicionais destes produtos.

Como em qualquer análise de risco, há um nível de incerteza associado a esta avaliação. As principais
incertezas foram identificadas e descritas no relatório. A incerteza é, provavelmente, um erro que mais
superestima do que subestima o potencial de risco dos produtos fertilizantes NPK e micronutrientes.

A
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SEÇÃO 8.0 

COMPARAÇÃO A OUTRAS AVALIAÇÕES

m adição a esta avaliação, outras avaliações de fertilizantes inorgânicos foram conduzidas
(CDFA, 1998; USEPA, 1999b).37 Estes relatórios foram usados nesta avaliação de forma a auxiliar no esta-
belecimento de suposições protetoras da saúde e a focalizar o escopo desta avaliação. A comparação de:
(1) proposta e abordagem geral, (2) escopo, (3) parâmetros-chave específicos, e (4) conclusões entre
estas três avaliações é feita nesta seção.

Proposta e Abordagem Geral

A proposta e abordagem geral de cada uma das avaliações é apresentada na Tabela 21. Todas as
três avaliações têm a intenção de procurar respostas à questão: os fertilizantes inorgânicos são seguros?
Todas as avaliações fornecem informações valiosas para responder à questão. Entretanto, cada análise
apresenta uma abordagem diferente e, desta forma, fornece informações únicas bem como comple-
mentares, além de conclusões.

A proposta desta avaliação é desenvolver uma ferramenta de orientação flexível que possa ser
usada para avaliar produtos fertilizantes inorgânicos. Em adição, esta análise avalia uma base de dados
muito abrangente de produtos fertilizantes (TWG, 1999c). Devido a proposta desta avaliação fornecer
uma ferramenta de orientação flexível, que pode ser usada para avaliar muitos produtos agora e no
futuro, esta avaliação usa uma metodologia de cálculo inverso do risco e desenvolve RBCs. Esta avaliação
usa abordagens de estimativa determinística e exposição no limite superior para desenvolver as RBCs
protetoras da saúde, ou níveis de metais nos produtos. Em adição, esta avaliação tem a intenção de ter
aplicação nacional.

Como expresso em USEPA (1999b), a proposta da análise da USEPA é estimar os riscos potenciais
à saúde humana e ao ambiente por contaminantes em (23) produtos fertilizantes. Tal determinação de
risco requer uma abordagem de análise de risco direto. Isto é, a USEPA determina os riscos para uma
ampla gama de tipos de produtos que estão correntemente no comércio. Um sumário desta base de
dados é apresentado em USEPA (1999a). A USEPA usa uma abordagem probabilística para estimar a dis-
tribuição do risco individual durante a vida pela exposição a metais em fertilizantes inorgânicos após a
aplicação. A avaliação da USEPA tem aplicação nacional.

A proposta da avaliação da CDFA (1998) é de desenvolver RBCs para três metais em fertilizantes
inorgânicos – arsênio, mercúrio e chumbo – que são baseadas na aplicação e exposição na Califórnia. 
De todos os metais que estão presentes em fertilizantes inorgânicos, estes três foram escolhidos (basea-
dos em uma avaliação de níveis de referência) porque eles são considerados os causadores de maior
risco. A CDFA (1998) apresenta uma metodologia, porém não avalia os dados atuais do produto e, por-
tanto, não faz conclusões a respeito de riscos à saúde. A Califórnia usa uma abordagem probabilística
para desenvolver as RBCs.

37 A avaliação de riscos de fertilizantes da USEPA se baseia na informação fornecida em um relatório acompanhante (USEPA,
1999a).

E
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Escopo

O escopo de cada uma dessas avaliações varia; uma comparação do escopo é também apresen-
tada na Tabela 21.

O escopo desta avaliação é direcionado para focar nos produtos, MOPCs, populações e vias de
exposição de maior preocupação. Os produtos avaliados são os fertilizantes fosfatados e fertilizantes
contendo micronutrientes selecionados (boro, ferro, manganês e zinco). Os MOPCs para os quais as
RBCs são desenvolvidas e, os produtos, avaliados, são: arsênio, cádmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo,
mercúrio, molibdênio, níquel, selênio, vanádio e zinco e um radionuclídeo, o rádio 22. O cenário de
exposição é a família rural, incluindo adultos e crianças e as vias de exposição que contribuem com a
maioria do risco incluindo contato direto com solo fertilizado (i.e., ingestão não intencional e contato
dérmico) e absorção de MOPCs por plantas e sua subseqüente ingestão de produtos agrícolas. As RBCs
têm a intenção de ser nacionalmente representativas. As culturas são agrupadas em grupos fisiológicos
parecidos (vegetais, raízes e grãos); cada um destes grupos é avaliado independentemente.

A USEPA (1999b) avalia todas as categorias de produtos fertilizantes inorgânicos (e.g., NPK para
P, NPK para N, fertilizantes fosfatados, fertilizantes nitrogenados, fertilizantes potássicos, etc.), trabalha-
dores rurais e residentes rurais (tanto adultos como crianças), a maioria das vias de exposição (todas as
três avaliações excluem água potável) e 29 locais. As culturas são agrupadas como ingeridas por animais
(grãos e forragem) e culturas ingeridas por humanos (frutas, ervas ou vegetais sobre o solo e raízes). 
A USEPA (1999b) avalia nove MOPCs: arsênio, cádmio, cobalto, cobre, chumbo, mercúrio, níquel, vaná-
dio e zinco, bem como dioxina. A USEPA (1999b) também avalia o risco ao ambiente.

O escopo da CDFA (1998) é focado no desenvolvimento de RBCs para fertilizantes fosfatados e
micronutrientes contendo zinco e três MOPCs: arsênio, cádmio e chumbo. Em adição, como mencionado
anteriormente, a avaliação da CDFA (1998) tem seu foco na Califórnia. O cenário de exposição em que
as RBCs são baseadas é delimitado ao cenário de exposição de maior preocupação, através de uma avali-
ação de referência da análise de risco direto, determinística. O foco do cenário de exposição consiste de
uma família rural (adultos e crianças) e contato direto com solo fertilizado (i.e., ingestão não intencional
e contato dérmico) e a absorção dos MOPCs através da ingestão de produtos agrícolas. As culturas são
agrupadas e avaliadas similarmente nesta avaliação.

Parâmetros chave

Independentemente se a avaliação usa uma abordagem baseada em cálculo direto (determi-
nação de risco para um grupo específico de produtos) ou em cálculo inverso do risco (desenvolvimen-
to de RBCs e uma avaliação de referência dos produtos atuais e futuros), há parâmetros "chave" em
comum. Os parâmetros-chave são aqueles que podem influenciar significativamente a estimativa da RBC
ou risco; eles são também chamados parâmetros sensíveis. Uma comparação dos parâmetros usados em
cada uma das três avaliações é apresentada na Tabela 22. Os parâmetros-chave incluem a taxa de apli-
cação (AR), fator de acumulação de solo (especificamente relacionado à perda e biodisponibilidade),
fator de absorção pela planta (PUF), e concentração de MOPCs representativa no produto. Outros
parâmetros são também apresentados na Tabela 22 (i.e., parâmetros de exposição biológica e valores de
toxicidade); entretanto, estes parâmetros são geralmente similares entre as três avaliações e portanto
não influenciam a estimativa da RBC ou risco tanto quanto os parâmetros chave.

Taxa de Aplicação (AR)

As taxas de aplicação usadas nesta avaliação são desenvolvidas a partir das informações apresen-
tadas em USEPA (1999a). As ARs para cada um dos três grupos de culturas são desenvolvidas para fertili-
zantes fosfatados e fertilizantes com micronutrientes contendo zinco. As ARs são estimativas no limite
superior do conjunto de dados para cada grupo de culturas (eles estão no limite de confiança acima de
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95%, 95UCL da média, baseadas em uma distribuição normal). As ARs para fertilizantes fosfatados são
118, 154 e 63 lbs/acre-ano (sendo lb/acre-ano * 1,12 =  kg/ha-ano) para vegetais, raízes e grãos, respec-
tivamente. A AR para fertilizantes contendo o micronutriente zinco é de 10 lbs/acre para todos os 3 gru-
pos, representando uma estimativa feita pelos especialistas da indústria (USEPA, 1999a).

As ARs usadas em USEPA (1999b) foram tomadas diretamente do relatório da USEPA (1999a)
onde o consumo e uso de fertilizantes inorgânicos é apresentado. As ARs para cada categoria de fertili-
zante genérico são baseadas em uma distribuição percentil de ARs (50º, 85º e 95º). Como comparação,
a estimativa no limite superior (85%) da USEPA (1999a) para fertilizantes fosfatados é de 173 lbs/acre e
a AR máxima (95%) é de 252 lbs/acre-ano. As ARs no limite superior  para fertilizantes contendo micronu-
trientes são de 10 lbs/acre-ano para zinco e de 20 lbs/acre-ano para ferro (USEPA, 1999a). A distribuição
de ARs é combinada com várias FONs na determinação da distribuição de risco.

As ARs usadas no desenvolvimento da RBC em CDFA (1998) são também representadas como
uma distribuição. Para fins de comparação, os valores das ARs dos fertilizantes fosfatados (médios)
relatados em CDFA (1998) são de 60,0, 67,4 e 38,2 lb/acre-ano para os grupos de culturas vegetais, raízes
e grãos, respectivamente (CDFA, 1998). A AR para fertilizantes contendo micronutrientes é de 6,1
lb/acre-ano para todos os grupos de culturas.

Acumulação no Solo

A acumulação de MOPCs no solo após a aplicação é estimada em cada uma das três avaliações
usando modelos similares. Entretanto, as suposições feitas a respeito da acumulação no solo, perda do
solo e valores de Kd são diferentes.

Nesta avaliação, a SACF considera somente a perda de MOPCs pela lixiviação, portanto, a maio-
ria dos MOPCs que é aplicada supostamente se acumula no solo. A SACF é principalmente  baseada em
parâmetros padrão genéricos da USEPA. Os valores de Kd são valores medidos publicados na literatura.
Estes valores de Kd estão no limite inferior da faixa de Kd.

A acumulação de MOPCs no solo na avaliação da USEPA é mais complexa porque considera a
perda de MOPCs por várias vias de perda. Também, a acumulação e perda é determinada para cada uma
das 29 localidades geográficas usando parâmetros geográfico específicos. As distribuições de Kd em
USEPA (1999b) são derivadas de uma base de dados de Kds compilada pela USEPA.

A acumulação de MOPCs no solo em CDFA (1998) considera várias vias de perda, entretanto,
somente a lixiviação é determinada a contribuir substancialmente para perda. As outras vias de perda
determinadas são negligíveis. Os valores de Kd usados em CDFA (1998) são os mesmos usados nesta
avaliação.

Fator de Absorção pela Planta (PUF)

Os fatores de absorção pela planta (PUFs) usados nesta avaliação são baseados principalmente em
estudos de campo, entretanto, alguns dados são de estudos em casa de vegetação ou em vasos (usados
na falta de dados de campo). Também, quaisquer estudos em que foram aplicados fertilizantes orgânicos
são geralmente excluídos da base de dados de PUF. Os dados de PUF foram agrupados por cultura: vege-
tais, raízes e grãos. As estimativas de PUF estão acima de 90% do limite de confiança (UCL) formando uma
distribuição log normal (ou os 95% UCL, baseados em uma distribuição normal). Os PUFs são apresentados
na Tabela 23.

Os fatores de absorção pela planta, descritos como Br pela USEPA (USEPA, 1999b), são apresen-
tados como distribuições e são desenvolvidos a partir de uma pesquisa bem abrangente na literatura.
Todos os dados de PUF usados em CDFA (1998) estão incluídos nesta base de dados bem como dados
adicionais. A maioria dos dados de PUF vieram de estudos de campo; entretanto, alguns dados provieram
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de estudos em casa de vegetação (usados para suplementar conjuntos de dados no caso de haver dados
de campo insuficientes). Estudos que usam fertilizantes orgânicos não foram incluídos na base de dados.
Os PUFs foram desenvolvidos para as culturas herbáceas (vegetais expostos consumidos por humanos),
raízes, grãos, frutos e forrageiras. O valor médio da distribuição é apresentado na Tabela 23 para fins de
comparação.

As distribuições de PUF desenvolvidas em CDFA (1998) também excluem estudos que aplicam
fertilizantes orgânicos, entretanto, diferentemente dos dados da USEPA ou deste relatório, a maioria dos
dados em CDFA (1998) provieram de estudos em casa de vegetação e em vasos. O PUF médio é também
apresentado na Tabela 23 para fins comparativos.

Outros parâmetros, de exposição biológica (e.g., IRs, BW, and SA), valores de absorção e valores
de toxicidade, são geralmente desenvolvidos a partir dos recursos padrão da USEPA. Alguns destes
parâmetros são representados como distribuições e estimativas não pontuais em USEPA (1999b) e em
CDFA (1998). Não obstante, esses parâmetros são geralmente similares.

Concentração de MOPCs em Produtos

A concentração de MOPCs em um produto é somente considerada nesta avaliação e em USEPA
(1999b). Uma comparação das concentrações de MOPCs é apresentada na Tabela 24. A CDFA (1998) não
conduz uma avaliação dos produtos com relação à saúde e, portanto, não considera informações dos pro-
dutos.

A base de dados de produtos usada nesta avaliação é bem completa e consiste de dados da indús-
tria, do estado e da literatura (TWA, 1999c). Os produtos para os quais há relatórios de concentração de
MOPCs são avaliados como grupo de produtos ou tipos, mas podem também ser avaliados separada-
mente.

A base de dados de produtos para a análise de risco da USEPA (1999b) é baseada em um relatório
recente sobre fertilizantes inorgânicos (USEPA, 1999a) que sumariza os dados da literatura. As concen-
trações de MOPCs para um tipo de produto (e.g., diamônio fosfato) são avaliadas como uma distribuição.

Entretanto, vários produtos apresentam uma quantidade de dados limitada e a distribuição deles
não pode ser desenvolvida.

Conclusão a Respeito da Determinação de Risco

Somente esta avaliação e a da USEPA (1999b) avaliam os riscos potenciais da exposição a MOPCs
após a aplicação. Entretanto, os valores da RBC para arsênio, cádmio e chumbo são similares entre esta
avaliação e a da CDFA (1998). Tanto esta, quanto a avaliação da USEPA (1999b), concluem que não há risco
significativo à saúde humana pela exposição a fertilizantes inorgânicos tipo NPK após a aplicação. A avali-
ação da CDFA (1998) poderia ter a mesma conclusão se os valores da RBC fossem comparados às con-
centrações de MOPCs nas bases de dados de produtos fertilizantes. Com respeito aos fertilizantes con-
tendo micronutrientes, esta avaliação e a da USEPA (1999b) identificaram vários produtos que continham
certos níveis de MOPCs, em particular arsênio, que representa um possível risco à saúde. Enquanto a
exposição a uma concentração suficientemente alta de uma substância química represente um risco 
inaceitável, como é a premissa das avaliações de risco à saúde, uma verificação mais detalhada nestas, 
relativamente, poucas amostras de fertilizantes contendo micronutrientes, foi conduzida antes de se
tomar uma conclusão definitiva do risco que estas amostras específicas representam e ainda mais pode
ser feito para tipos ou categorias de produtos. A USEPA (1999b) concluiu que os constituintes perigosos
em fertilizantes geralmente não representam danos à saúde humana ou ao ambiente.38 Esta avaliação 
e, por similaridade, a avaliação da CDFA (1998) concordam geralmente com esta conclusão.

38 Baseado em uma avaliação de níveis orientadores do risco ecológico causado por metais em fertilizantes que escorrem super-
ficialmente para cursos d'água, a USEPA (1999b) concluiu que não há projeções de que os critérios de qualidade da água sejam
excedidos.
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TABELA 24 - COMPARAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE METAIS POTENCIALMENTE
PERIGOSOS (MOPCs) EM PRODUTOS FERTILIZANTES FOSFATADOS USADOS

NESTA AVALIAÇÃO COM AS  CONCENTRAÇÕES USADAS NA ANÁLISE DE RISCO 
EM FERTILIZANTES INORGÂNICOS DA USEPA (1999b)

Notas:

NA   Não Avaliados

(a) Concentrações presentes em ppm (ou mg MOPC/kg produto).
(b) Para fins comparativos, os valores médios têm distribuição normal, os valores médios apresentados na Seção 4.0 

têm distribuição log-normal.
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TABELA 25 - COMPARAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE METAIS 
POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs) EM PRODUTOS FERTILIZANTES 

CONTENDO MICRONUTRIENTES USADOS NESTA AVALIAÇÃO COM AS
CONCENTRAÇÕES USADAS NA ANÁLISE DE RISCO DE FERTILIZANTES

INORGÂNICOS DA USEPA (1999b)

Notas:

NA Não Avaliados

(a) Concentrações presentes em ppm (ou mg MOPC/kg produto).
(b) Para fins comparativos, os valores médios têm distribuição normal, os valores médios apresentados na Seção 4.0 

têm distribuição log-normal.
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Estima a quantidade de MOPC que é absorvida através 
da pele no fluxo sangüíneo após a exposição dérmica. 
A ABS ajusta a contaminação estimada a uma "dose" real.

Quantidade de solo estimada aderir à pele.

Quantidade de fertilizante aplicada a uma área específica
de solo por ano. A AR depende da necessidade de nutri-
entes pela planta, composição do produto e condições
locais do solo.

Símbolo para arsênio.

Tempo no qual a contaminação média é medida. 
Para agentes não cancerígenos, a contaminação média 
é medida sobre a ED. Para agentes cancerígenos, 
a contaminação média é tomada ao longo do tempo 
de vida (70 anos).

Fração de um contaminante específico em um meio 
(e.g., fertilizante) que é absorvido na corrente sangüínea
através de barreiras fisiológicas.

Massa corpórea média, a qual é recomendada para 
avaliações de cenários RME (71,8 kg para adulto e 15,5 kg
para criança, segundo dados da USEPA; 66,6 kg para 
adulto e 15,4 kg para criança, estimados para o Brasil, 
a partir de estatísticas do IBGE).

A razão da massa de solo livre de água pelo seu volu-
me total. É expressa em g cm-3 (gravidade específica
aparente).

Símbolo para cádmio.

Símbolo para cobalto.

Símbolo para cromo.

Símbolo para cobre

Quantidade de tempo sobre o qual a exposição ocorre
(tipicamente o tempo de residência). A ED para resi-
dentes rurais varia entre crianças (6 anos) e adultos (30
anos).

Representa quão freqüente (dias/ano) o potencial para
exposição ocorre. A EF é de 350 dias/ano para residentes
rurais crianças e adultos.

Fator de Absorção Dermal
Percent Dermal Absorption

Fator de Aderência
Adherence Factor

Taxa de Aplicação
Application Rate

Arsênio 
Arsenic

Tempo Médio de exposição
Averaging Time

Biodisponibilidade
Bioavailability

Massa Corporal 
Body Weight

Densidade Global
Bulk Density

Cádmio
Cadmium

Cobalto
Cobalt

Cromo
Chromium

Cobre
Copper

Duração da Exposição
Exposure Duration

Freqüência de Exposição
Exposure Frequency

ABS

AF

AR

As

AT

BIO

BW

BD

Cd

Co

Cr

Cu

ED

EF

Glossário

Abreviação Termo em Português
Termo em Inglês

Definição
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Abreviação Termo em Português
Termo em Inglês

Definição

Um mecanismo único pelo qual um indivíduo 
ou população é exposto a uma substância. Uma via
tem uma fonte, um mecanismo de liberação ao 
ambiente, um meio de transporte ambiental, um
ponto de contato humano potencial e uma rota de
exposição e contaminação de um humano receptor no
ponto exposto.

Uma substância que contém  um ou mais nutrientes 
de plantas reconhecidos que é especialmente 
designado ao uso pelo seu valor nutricional para 
plantas.

Fração do solo ou cultura originada de uma fonte 
(i.e., solo após a aplicação de fertilizantes, ou culturas
cultivadas neste solo). Assume-se nesta avaliação, 
ser de 100%.

Fração de área dedicada a cada tipo de cultura 
(e.g., vegetais, raízes e grãos); o total das frações 
é 1 (ou 100%).

Porção de fertilizantes que é compreendida por um 
nutriente específico. Usada para ajustar um produto 
particular (e.g., DAP tem 46% FON para fósforo).

Símbolo para mercúrio.

Quantidade do meio de interesse (solo ou produto 
agrícola) ingerida por dia. A IR varia entre crianças 
e adultos e é diferente para solo e para cada cultura.

Usado para se estimar quanto se espera que um 
MOPC se mova da fase sólida para a aquosa. 
É a razão da concentração total de metais no solo
sobre a concentração de metais dissolvida.

Nutrientes primários, os quais incluem nitrogênio, 
fósforo disponível e potássio e nutrientes secundários,
os quais incluem cálcio, magnésio e enxofre.

Nutrientes como boro, cloro, cobalto, cobre, ferro,
manganês, molibdênio, sódio e zinco.

Símbolo para molibdênio.

Via de Exposição
Exposure Pathway

Fertilizante
Fertilizer

Fração Ingerida
Fraction Ingested

Fração de Área
Fraction of Land

Fração de Nutrientes
Fraction of Nutrient

Mercúrio
Mercury

Taxa de Ingestão
Ingestion Rate

Coeficiente de Partição 
Solo-Água
Soil-Water Partitioning
Coefficient

Macronutriente
Macronutrient

Micronutriente
Micronutrient

Molibdênio
Molybdenum

Glossário

--

--

FI

FOL

FON

Hg

IR

Kd

--

--

Mo
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Metais presentes em fertilizantes inorgânicos que foram
selecionados para esta avaliação de risco à saúde.

Propriedade agrícola onde mais de uma cultura 
é cultivada. Nesta avaliação, uma propriedade agrícola
com vários grupos de culturas cultiva vegetais, raízes 
e grãos em 40%, 10% e 50% da porção da área da 
propriedade agrícola, respectivamente.

Símbolo para níquel.

Símbolo para chumbo.

Um sal de ácido fosfórico com íons como amônio, 
cálcio, potássio ou sódio.

Um produto secundário do tratamento de rochas 
fosfáticas com ácido sulfúrico. É referido na Flórida 
simplesmente como gesso.

Expressa a razão entre a concentração de metais 
nas partes das plantas usadas como alimento e a 
concentração de metal no solo. A razão estima como 
os metais no solo se acumulam em plantas. Também 
conhecido como coeficiente de transferência do solo
para a planta.

Símbolo para rádio.

Energia liberada pela desintegração (decaimento) de 
isótopos instáveis. Pode ser na forma de raios gama 
ou partículas alfa ou beta. A radiação referida neste 
documento resulta do decaimento natural de rádio 
226 e de produtos radioativos.

Biodisponibilidade de MOPCs em um meio de interesse
dividido pelo percentual de absorção usado no estudo de
toxicidade. A RAF ajusta a contaminação estimada a uma
"dose" real.

Concentração de uma substância (e.g., MOPC) em um
fertilizante que é considerada protetora da saúde 
em um nível de risco aceitável (não representa um poten-
cial significativo para efeitos adversos) e para o cenário de
exposição particular.

Nível de exposição (dosagem) abaixo da qual não é
provável que ocorram efeitos adversos à saúde para
agentes não cancerígenos. Eles são específicos para rotas
de exposição e duração e são também referidos como
"aporte ou entrada diária aceitável".

Concentração 
Baseada em Risco
Risk Based Concentration

Dose de Referência
Reference Dose

Fator de Absorção Relativo
Relative Absorption Factor

Radiação
Radiation

Rádio
Radium

Fator de Absorção pela Planta
Plant-Uptake Factor

Fosfogesso
Phosphogypsum

Fosfato
Phosphate

Chumbo
Lead

Níquel
Nickel

Cenário com Vários Grupos 
de Culturas
Multi-Crop Scenario

Metal Potencialmente Perigoso
Metal of Potential Concern

RfD 

RBC

RAF

Ra

PUF

Pb

Ni

MOPC

–

–

–

–

Glossário
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Glossário

Refere-se à menor porção do limite superior plausível
do verdadeiro valor da distribuição de exposição; um
nível de exposição não provável de ser menor que a
exposição verdadeira. Uma estimativa da exposição pro-
tetora da saúde.

A área de pele que está disponível para contato 
dérmico com solo/fertilizante.

Taxa de acumulação de um MOPC no solo (g/m2-ano).
Quando combinado a uma taxa de aplicação de fertili-
zantes e uma concentração de MOPC em produtos 
fertilizantes, resulta em uma concentração de MOPC no
solo.

Símbolo para selênio.

Propriedade agrícola onde somente um dos três 
grupos de culturas é cultivado (i.e., vegetais, raízes 
ou grãos).

O limite de confiança acima de 95% do de inclinação
representativo da potência de câncer do composto.

Combina parâmetros de exposição biológica e fatores
de absorção para se estimar o aporte diário via ingestão
involuntária de solo, contato dérmico e ingestão de 
produtos agrícolas.

Nível de exposição aceitável para um agente não 
cancerígeno.

Risco aceitável individual de câncer de 1 em 100.000
(1x10-5).

Ingestão não intencional resultante tipicamente de se
colocar a mão na boca ou da deposição de poeira.

Símbolo para zinco.Zinco
Zinc

Ingestão não Intencional
Unintentional Ingestion

Índice de Perigo Aceitável
Target Hazard Index

Fator de Aporte Sumário
Summary Intake Factor

Fator de Inclinação 
de Câncer
Câncer Slope Factor

Propriedade Agrícola 
onde se cultiva um grupo 
de culturas
Single Crop Farm

Selênio
Selenium

Fator de Acumulação no Solo
Soil Accumulation Factor

Área Superficial Exposta 
da Pele
Exposed Skin Surface Area

Exposição Máxima Razoável
Reasonable Maximum
Exposure

Zn

THI

Risco de Câncer
Target Risk

TR

SIF

Se

SACF

RME

SA

–

--

SF

Abreviação Termo em Português
Termo em Inglês

Definição
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fator de absorção relativo (RAF) tem a intenção de garantir que o valor de toxicidade e a con-
taminação estimada sejam baseados em estimativas comparáveis de aporte (baseado em uma dose
absorvida ou administrada e o mesmo meio ou similar). Em adição, a RAF garante que a toxicidade e o
aporte não sejam superestimados. A RAF depende: (1) se o valor de toxicidade é uma dose "administrada"
ou absorvida real e (2) da absorção do meio do estudo de toxicidade de interesse (i.e., solo ou cultura).
A RAF é a percentagem do MOPC que é absorvido de um meio de interesse [seguindo a ingestão e
absorção através do trato gastrointestinal (GI)] dividida pela absorção potencial GI relatada no estudo
de toxicidade oral. A informação que é usada para se determinar (1) a necessidade de desenvolver uma
RAF e (2) se há informação suficiente disponível para desenvolver uma RAF para cada MOPC é apresen-
tada na Tabela A-1. Como discutido neste relatório, as RAFs são desenvolvidas e incorporadas na RBC
somente para arsênio e chumbo (como discutido a seguir). Assume-se que as RAFs para todos os outros
MOPCs e rotas de exposição sejam de 100% (1).

Como pode ser observado na Tabela A-1, todos os valores de toxicidade oral que são baseados
em uma dose administrada são derivados de estudos onde os meios de exposição são dieta, alimentos
ou suplementos. Para a maioria dos MOPCs não foram encontrados dados suficientes de absorção gastro-
intestinal (GI ABS) para o meio de exposição do estudo de toxicidade ou para solos e culturas, portanto,
a RAF para estes MOPCs não pode ser desenvolvida.

O valor de toxicidade oral para arsênio é baseado em uma dose administrada da exposição a
arsênio em água potável. Um estudo aplicável e aceitável sobre a biodisponibilidade de arsênio foi utili-
zado. Este estudo determinou uma biodisponibilidade de arsênio em solo de 42% (Rodriquez et al.,
1999). A absorção percentual de arsênio em água potável é de 95% (USEPA, 1999). Portanto, uma RAF
para arsênio em solo de 44% (42 dividido por 95%) é incorporada à RBC.

Como pode ser visto na Tabela A-1, os valores de toxicidade de cádmio, chumbo e selênio são
baseados na dose absorvida (i.e., a absorção no estudo de toxicidade é de 100%). Considerando o meio
do estudo de toxicidade, as RAFs poderiam ser desenvolvidas para esses MOPCs. No mínimo, a contami-
nação poderia ser ajustada a uma dose absorvida.

A absorção de cádmio após a ingestão de cádmio em alimentos é 0,02 ou 2% (USEPA, 1999).
Como o valor do estudo de toxicidade é baseado em uma dose absorvida, a absorção de cádmio ingerido
com os alimentos poderia ser incorporada na RBC. Entretanto, esse valor de absorção não foi usado na
RBC por causa do amplo grau de variabilidade da absorção de cádmio (como discutido na seção sobre
as incertezas).

A absorção de chumbo via ingestão de solo e de culturas é de 0,41 e 0,50, respectivamente (USD-
HHS, 1997b). Estes valores são usados na estimativa da contaminação (RAF de 0,41 para ingestão não
intencional de solo e de 0,50 para ingestão de produtos agrícolas) para chumbo.

Não foi encontrada informação suficiente para selênio.

APÊNDICE A  

DESENVOLVIMENTO DO FATOR RELATIVO DE ABSORÇÃO (RAF) 
E DO FATOR DE ABSORÇÃO DERMAL (ABS)

FATOR DE ABSORÇÃO RELATIVA (RAF)

O
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O parâmetro fator de absorção dermal (ABS) estima a quantidade de MOPC que é absorvida através 
da pele seguindo o contato dérmico. Todos os ABS são padrões da USEPA (USEPA, 1998).

FATOR DE ABSORÇÃO DERMAL (ABS)
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SEÇÃO FINAL 

AVALIAÇÃO DE RISCO DE METAIS EM FERTILIZANTES: 
UM PIONEIRO ENSAIO BRASILEIRO

omo as seções precedentes desta publicação tratam basicamente de um cenário adaptado à situ-
ação de uso de fertilizantes e padrões de exposição populacional dos Estados Unidos da América, procu-
ra-se então, nesta seção final, elaborar uma avaliação de risco para metais em fertilizantes dentro de um
cenário considerado mais compatível com a realidade do Brasil. Neste contexto, procurou-se buscar junto
aos órgãos oficiais ligados ao setor de fertilizantes brasileiros, bem como na literatura especializada,
parâmetros a serem utilizados no cálculo do risco que retratem um cenário o mais próximo possível da
realidade brasileira. O escopo do trabalho, porém, é o mesmo descrito na seção 1.0 desta publicação.

Parâmetros Utilizados na Geração de Concentrações Baseadas em Risco (RBCs) 
no Cenário Brasileiro

Alguns parâmetros considerados não específicos da população brasileira ou do cenário brasileiro
foram derivados de trabalhos clássicos da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América
sobre Avaliação de Risco à Saúde Humana, conforme o procedimento padrão descrito na seção 2.0 desta
publicação. Dentre esses, incluem-se:

• Risco de Câncer Aceitável ou Índice de Perigo Aceitável 
• Duração da Exposição
• Freqüência da Exposição
• Fator de Absorção Relativa
• Fator de Absorção Dermal
• Tempo Médio de Exposição
• Taxa de Ingestão de Solo
• Fator Relativo de Absorção via Solo
• Área de Pele Exposta
• Fator de Aderência

Além dos parâmetros listados anteriormente, também o valor da fração de área ocupada com
grãos, raízes e vegetais (FOL) foi o mesmo adotado no trabalho original do TFI (vide Seção 2.0), em 
virtude da inexistência de estatísticas adequadas ao cenário brasileiro.  

Para os demais parâmetros, adotaram-se os critérios descritos a seguir:

Taxas de Aplicação

No caso de fertilizantes fosfatados, os dados adotados de distribuição de consumo por região 
e culturas no Brasil são aqueles publicados pela FAO (2004). Baseando-se nessa publicação, os dados de
consumo de P2O5/ha por região e por culturas foram agrupados em taxas de aplicação para grãos (arroz,
feijão, milho, soja e trigo), raízes (somente a batata, neste caso, por ser a única cultura para a qual há
estatísticas de consumo confiáveis) e vegetais (outras culturas e citrus39), conforme mostrado nas Tabelas

39 Os dados relativos a citrus foram propositalmente avaliados junto com os dados de outras culturas e compilados na base 
de dados para vegetais, como uma tentativa de se estimar o consumo para esta classe de culturas no Brasil, visto não haver
estatísticas específicas neste sentido.

C
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26, 27 e 28. Os dados agrupados foram então submetidos a um tratamento estatístico para o cálculo do
valor correspondente ao percentil 95%, o qual é considerado uma estimativa apropriada, porque está
num limite suficientemente alto para garantir que as concentrações de MOPCs mais elevadas (perigosas)
em fertilizantes fosfatados fossem incorporadas no cálculo das RBCs.

Os limites superiores de taxas de aplicação para fertilizantes fosfatados assim calculados são:

• Vegetais = 133 kg de P2O5/ha (13,3 g/m2-ano);
• Raízes = 429 kg de P2O5/ha (42,9 g/m2-ano); e,
• Grãos = 72 kg de P2O5/ha (7,2 g/m2-ano).
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TABELAS

TABELA 26 - CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS 
PARA TAXAS DE APLICAÇÃO (AR) DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 

NO CENÁRIO BRASILEIRO: CULTURAS DE GRÃOS

TABELA 27 - CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA 
TAXAS DE APLICAÇÃO (AR) DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 

NO CENÁRIO BRASILEIRO: CULTURAS DE RAÍZES



Em função da inexistência de estatísticas de consumo de micronutrientes no Brasil, para o caso
do zinco, foram usados os dados de recomendação de aplicação máxima – 6 kg/ha – da adubação de segu-
rança proposta por Galrão (2002) para os Cerrados, considerando-se um efeito residual de 3 anos (2
kg/ha-ano), ao invés de 4 a 5 anos (o que também é mais protetor da saúde). Assim, a taxa de aplicação
anual estimada utilizada no cálculo das RBCs foi de 0,2 g/m2-ano, a qual foi utilizada tanto para grãos
quanto para raízes e vegetais.

Fração do Nutriente no Fertilizante

Este parâmetro é utilizado para se comparar a RBC unitária calculada para cada metal com aquela
corrigida para a concentração do nutriente de interesse, ou seja, % de P2O5 em fertilizantes fosfatados
ou % de Zn em fertilizantes contendo este micronutriente. No cenário brasileiro, estes valores foram reti-
rados diretamente das publicações consultadas ou dos dados fornecidos pelo setor de fertilizantes, sendo
os valores das RBCs unitárias calculadas comparados diretamente com as concentrações dos MOPCs na
base de dados da literatura e, ou, da indústria.

Fator de Acumulação no Solo

Os dados de fator de acumulação no solo (SACF, m2/ano-g) foram calculados a partir dos valores
de Kd (coeficientes de partição solo-água, L kg-1) obtidos na literatura brasileira (mediana, no caso de
dados provenientes da literatura especializada, ou, média, no caso de utilização da base de dados da
CETESB – Casarini et al., 2001), conforme mostrado na Tabela 29, à exceção dos dados de molibdênio,
selênio e vanádio, para os quais não foram encontrados valores para solos tropicais. Nesses casos, optou-
se por utilizar os mesmos valores do documento original do TFI (Tabela 7). 

A mediana dos dados de Kd para As (Campos et al., 2006), Cd, Cr, Co, Zn (Soares, 2004), Cu (Cornu
et al., 2001; Soares, 2004; Martins, 2005), Pb e Ni (Cornu et al., 2001; Soares, 2004) foi de 158, 221, 100,
81, 129, 743, 2519 e 178, respectivamente. Para Hg, a média de 3300 L kg-1 (CETESB – Casarini et al., 2001)
foi utilizada (Tabela 29).

Além dos valores de Kd, também os dados de precipitação média foram adequados a valores mais
apropriados para condições tropicais, optando-se, neste caso, pela utilização da precipitação média da
região dos Cerrados, a qual equivale a 1500 mm de chuva/ano (Klink e Ricardo, 2005), valor este respal-
dado por dados climáticos disponíveis em FAO (2004).

Os demais parâmetros das equações 4.0 e 5.0 usadas no cálculo do fator de acumulação no solo
são os mesmos descritos na seção 2.0 desta publicação.
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TABELA 28 - CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICAÇÃO (AR)
DE FERTILIZANTES FOSFATADOS NO CENÁRIO BRASILEIRO: CULTURAS DE VEGETAIS



Massa Corporal

Adultos: O valor consolidado neste estudo considerou a faixa etária entre 20 e 70 anos, sendo o
mesmo adotado por Couto (2006), segundo dados levantados pela autora junto ao IBGE (Indicadores
Sociais Mínimos. Acesso ao endereço eletrônico: http://www.ibge.gov.Br/ home/estatística/ população/
condicao-devida/indicadores_mínimos, em Setembro/2004a. 3 p.). Avaliando-se os dados gerais da popu-
lação brasileira nessa faixa etária, e levando-se em conta que a expectativa média de vida do brasileiro é
em torno de 70 anos, o peso médio é de 66,6 kg. O peso corpóreo médio adotado neste cenário é supe-
rior aos 60 kg usado no trabalho da CETESB (Casarini et al., 2001), porém inferior ao adotado no traba-
lho do TFI (71,8 kg) (Tabela 11).

Crianças: Adotou-se como peso médio para crianças de 0 a 6 anos, o valor de 15,4 kg, sendo este
valor intermediário entre aquele utilizado pela CETESB – 15 kg (Casarini et al., 2001) – e o da USEPA –
15,5 kg – que é aquele adotado no documento do TFI (Tabela 11). O valor de 15,4 kg foi calculado a par-
tir de dados disponíveis na Pesquisa de Orçamentos Familiares 2002 – 2003 (IBGE, 2006) e trata-se da
média dos valores observados para meninos e meninas, em sete faixas de idade: menos que 1 ano, 1, 2,
3, 4, 5 e 6 anos.

Taxa de ingestão de plantas (grãos, raízes e vegetais)

Esta taxa foi baseada na quantidade anual (kg) per capita de alimentos adquiridos para consumo
no domicílio (IBGE, 2004), considerando na classe de grãos o consumo de arroz polido, feijão, fubá 
de milho, farinha de trigo, macarrão e pão francês. Na classe de vegetais, utilizou-se a única estatística
disponível, a qual é relativa ao consumo de abóbora comum. Finalmente, para a classe de raízes, foram
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TABELA 29 - SUMÁRIO ESTATÍSTICO PARA CONJUNTOS DE DADOS 
DE Kd (L kg-1) PARA CADA METAL POTENCIALMENTE PERIGOSO (MOPC) 

NO CENÁRIO BRASILEIRO

a – valores obtidos segundo recomendação do programa proucl 3.0 (Singh et al., 2004).



considerados os consumos de batata-inglesa e farinha de mandioca. Estes dados, assim agrupados,
levaram a uma estimativa de ingestão (g/kg-dia) de 2,2 para grãos, 0,2 para vegetais e 0,4 para raízes para
um adulto (peso médio de 66,6 kg) e de 9,7 para grãos, 0,8 para vegetais e 1,6 para raízes, para crianças
(peso médio de 15,4 kg). Dados da CETESB (Casarini et al., 2001) consideram um consumo de tubércu-
los e vegetais igual a 0,040 kg/dia para adultos e de 0,030 kg/dia para crianças, o que representa um valor
de 0,7 g/kg-dia de tubérculos e vegetais para um adulto (peso médio de 60 kg) e de 0,5 g/kg-dia de tubér-
culos e vegetais para uma criança (peso médio de 15 kg). Os dados da CETESB, entretanto, não contem-
plam o consumo de grãos, os quais são os componentes de maior peso na dieta.

Fator de Absorção pela Planta (grãos, raízes e vegetais)

A coleta de dados da literatura para os cálculos de fatores de absorção pelas plantas (PUFs) seguiu
a mesma metodologia e os mesmos critérios adotados pelo TFI, porém usando apenas estudos realiza-
dos no Brasil. Foram coletados 143 artigos selecionados pela relevância do título, entretanto apenas 6
trouxeram informações completas e adequadas para o cálculo de PUF (Tabela 30). Os dados de PUF-grãos
para Cu, Ni e Zn foram compilados de Rangel (2003) e Oliveira et al. (2005a,b). Os dados de PUF-vegetais
para Cu, Pb, Ni, Zn e Hg foram compilados de Ramalho et al. (1999), Egler et al. (2006) e Jordão et al.
(2006). Os dados de PUF-raízes para Hg foram compilados de Egler et al. (2006). Os valores de PUF no
limite de confiança superior (UCL) a 95% da média geométrica (o qual é considerado uma estimativa no
limite superior), transformados para base úmida, foram utilizados no cálculo das RBCs para o cenário
brasileiro (Tabela 30).

Para os demais metais, e tendo em vista que os dados encontrados na literatura nacional não se
mostraram muito diferentes daqueles utilizados pelo TFI, foram adotados os valores do documento origi-
nal (Tabela 13). Esta pequena diferença encontrada para os valores de fator de absorção pela plantas pos-
sivelmente se deve o fato da base de dados utilizada no documento original ter sido originada de uma
exaustiva coleta de informações na literatura internacional e de ter coberto uma ampla gama de situações
de uso e manejo de solo.

Valores de toxicidade oral e dérmica

Com exceção do caso do chumbo (Pb), todos os demais parâmetros de toxicidade utilizados para
o cálculo das concentrações baseadas em risco (RBCs) são os mesmos adotados no documento original
do TFI (Tabela 10). Para o Pb, no caso do cenário brasileiro, optou-se pela utilização do valor da dose de
referência (RfD) adotada pela Organização Mundial de Saúde (RfD oral ou dérmica de 0,0036 mg/kg-dia,
calculada a partir de um valor de ingestão semanal aceitável de 0,025 mg de Pb/kg de massa corporal),
por ser este um valor mais conservador e, portanto, considerado mais protetor da saúde (FAO/WHO,
2002). Ressalta-se que este valor de RfD de 0,0036 mg/kg-dia é o mesmo valor adotado pela CETESB para
a ingestão diária aceitável deste MOPC no seu documento que estabelece valores orientadores para dife-
rentes substâncias em solos e águas no estado de São Paulo (Casarini et al., 2001).

Apresentação das Concentrações Baseadas em Risco (RBCs) no Cenário 
Brasileiro e Comparação com os Valores do TFI

Como descrito na Seção 3.0 desta publicação, as RBCs unitárias no cenário brasileiro foram calcu-
ladas também para uma propriedade agrícola com um grupo de culturas e uma com vários grupos de cul-
turas, para crianças e adultos. A mais baixa RBC para cada MOPC foi selecionada para se examinar riscos
à saúde humana e está apresentada nas últimas duas colunas da Tabela 31.

Conforme observado também nos dados do levantamento feito pelo TFI, na Seção 3.0 desta publi-
cação, pode-se notar que para arsênio, o residente adulto na propriedade agrícola tem a mais baixa RBC
porque arsênio é um agente carcinogênico e a duração da exposição é muito mais longa para um adulto.
As mais baixas RBCs para os outros MOPCs são para as crianças residentes rurais. Adicionalmente, o
cenário para várias culturas também foi o que apresentou o mais baixo valor da RBC (com exceção ape-
nas do vanádio), porque a exposição vem de todos os tipos de cultura e não apenas de um só tipo.
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TABELA 31 - CONCENTRAÇÕES BASEADAS EM RISCO (RBCs) 
UNITÁRIAS (a) PARA O CENÁRIO BRASILEIRO

Notas:
Negrito = RBC Mais Baixo MOPC = Metal Potencialmente Perigoso

(a) As unidades para todos os RBCs são mg MOPC/kg produto (i.e., ppm). A unidade mais baixa da RBC para 
cada metal está nas duas últimas colunas. Este é o valor usado para orientação (apresentado na Seção 4.0).

(b) A unidade mais baixa da RBC é a mais baixa para crianças e adultos residentes rurais.
(c) As RBCs apresentadas para arsênio foram baseadas em cancerígeno. Todas as outras RBCs foram baseadas em não 

cancerígeno.
(d) Um valor de RBC unitária maior que 1.000.000 mg de Cr/kg de produto é, na prática, impossível, já que neste 

limite máximo, todo o produto seria constituído apenas de cromo. Este valor maior que 1.000.000 revela, porém, 
que o limite de segurança para Cr (III) é bastante elevado.

As RBCs calculadas para adubos fosfatados no cenário brasileiro são menores que aquelas do
cenário do TFI nos casos de arsênio, cádmio, mercúrio e zinco. Os menores valores para cádmio, arsênio
e mercúrio devem-se basicamente ao fato dos valores de coeficiente de partição (Kd, L/kg) utilizados no
cenário brasileiro (Tabela 29) serem maiores cerca de 30 vezes para Cd, 20 para As e 10 vezes para Hg,
quando comparados com os valores adotados no cenário do TFI (Tabela 7). Isso faz com que mais Cd, As
e Hg sejam passíveis de maior acumulação comparativa nos solos brasileiros e, conseqüentemente, mais
susceptíveis a serem transferidos para as plantas (e futuramente para os seres humanos) ou serem
absorvidos via ingestão de solo ou deposição dermal. Para Zn, além dos valores de Kd para o cenário
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40 Nos casos onde uma cultura de grãos é plantada após o cultivo de batata, por exemplo (cultura de raízes), no mesmo ano
agrícola, normalmente e adubação fosfatada é suprimida no segundo cultivo, devido ao grande efeito residual proveniente do
fertilizante aplicado na cultura de raízes (batata).

brasileiro serem cerca de 10 vezes maiores que aqueles do documento original do TFI, vale destacar tam-
bém a maior absorção por plantas verificada para grãos (compare Tabela 30 com Tabela 9), componente
importante da dieta. Ressalta-se, porém, no caso do Zn, que antes de se tornar tóxico para os seres
humanos, a tendência deste metal, quando em grandes concentrações no solo, é de causar toxicidade
para as plantas, dificultando o seu adequado desenvolvimento e produção. 

No caso dos adubos fosfatados, destaca-se, adicionalmente, que a taxa de aplicação usada para
cultura de raízes no cenário brasileiro é cerca de 2,5 vezes maior que aquela do TFI (429 kg P2O5/ha-ano
no cenário brasileiro contra 170 kg P2O5/ha-ano no cenário norte-americano). Essa maior taxa de apli-
cação afeta o cálculo das RBCs para todos os MOPCs analisados nos fertilizantes fosfatados, no sentido de
tornar estas RBCs menores no estudo de caso brasileiro, mesmo no cenário de multiculturas, onde a
fração de área ocupada com raízes (FOL) é de 10%. Ainda com relação aos adubos fosfatados, não foi con-
siderada, no cenário brasileiro (seguindo o mesmo escopo do estudo original do TFI), a possibilidade de
duas safras no mesmo ano agrícola, o que acontece em muitas regiões brasileiras. Nestes casos, entretan-
to, dificilmente a taxa de aplicação anual excederia o valor de 429 kg P2O5/ha-ano contabilizado para cul-
tura de raízes, que é o cenário de maior segurança para o cálculo das RBCs40.

As RBCs calculadas para adubos com Zn no cenário brasileiro são bem maiores (menor risco) que
aquelas do cenário do TFI, basicamente em função das doses de Zn usadas serem 5,5 vezes menores no
cenário brasileiro. Os casos em que a diferença entre os dois cenários foi menor ocorreram para As, Cd,
Hg e Zn, em função dos valores de Kd e, ou, absorção pelas plantas serem maiores para o cenário
brasileiro, conforme exposto no caso dos fertilizantes fosfatados.

Comparação das Concentrações Baseadas em Risco com as Concentrações dos Metais 
Potencialmente Perigosos em Fertilizantes no Cenário Brasileiro

À semelhança do que foi feito na Seção 4.0 desta publicação, também para o cenário brasileiro
procedeu-se à comparação da concentração medida dos diferentes MOPCs em fertilizantes comerciali-
zados no Brasil com as suas respectivas RBCs, mostradas na Tabela 31.

As concentrações de As, Cd, Pb, Hg, Cr e Ni nos fertilizantes fosfatados (fosfato diamônio, fosfato
monoamônio, superfosfato triplo e superfosfato simples) foram obtidas a partir de dados fornecidos pela
indústria. A esses dados, foram adicionados os resultados de pesquisa de Gabe e Rodella (1999) e, aos
dados de superfosfato triplo, os resultados de Campos et al. (2005) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. 
A concentração destes 6 últimos MOPCs foi também avaliada e adicionada à base de dados para os
seguintes produtos: fosfato de rocha (Gabe e Rodella 1999; Campos et al., 2005), fosfato fundido, ácido
fosfórico (Gabe e Rodella 1999), termofosfato yoorin (Campos et al., 2005) e misturas de nutrientes
(Amaral Sobrinho et al., 1992; Gabe e Rodella, 1999; Alcarde e Vale, 2003).

A concentração de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em fertilizantes micronutrientes contendo Zn foi adi-
cionada à base de dados a partir dos resultados de pesquisa de 20 tipos de fritas, por Vale e Alcarde
(2003), e de óxidos de Zn, sulfato de Zn, e as formulações BR5, BR10 e BR12, por Gabe e Rodella (1999).

Diferentemente do que é apresentado na Seção 4.0 desta publicação, onde as RBCs unitárias
foram ajustadas pela FON (fração do nutriente no fertilizante) às concentrações máximas medidas de
MOPCs em produtos (por tipo de fertilizante ou categoria de produto), no cenário brasileiro optou-se,
por simplificação, pela comparação direta das RBCs unitárias (i.e., RBCs geradas para 1% de nutriente em
um produto; relatadas na Tabela 31) com a concentração dos diferentes MOPCs já dividida pela percent-
agem da FON relatada na literatura ou pela indústria. As comparações são apresentadas nas Tabelas 32 e
33 para fertilizantes fosfatados e com micronutrientes, respectivamente.
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Para o caso do Brasil, e considerando-se a base de dados analisadas para fertilizantes fosfatados,
houve excedentes às RBCs apenas para cádmio em uma mistura de nutrientes (4-14-8) analisada por
Gabe e Rodella (1999), em que a quantidade em 1% de P2O5 foi de 8 mg de Cd/kg do produto. Para os
demais 7 MOPCs avaliados (arsênio, cromo, cobre, chumbo, mercúrio, níquel e zinco), não houve nen-
hum caso de excedente (veja a Tabela 32). Há comparações feitas para 9 categorias de fertilizantes fos-
fatados (incluindo as misturas agrícolas) e para um total de 111 amostras de fertilizantes individuais
(Tabela 34).

No caso dos micronutrientes (Zn), houve excedentes às RBCs para cobre em fertilizantes con-
tendo Zn como micronutriente para dois produtos tipo “fritas” em que a quantidade em 1% de Zn foi
de 12439 e de 8293 mg de Cu (Tabela 33). Um total de 28 amostras de fertilizantes individuais foi avali-
ado para os MOPCs cádmio, cromo, cobre, chumbo e níquel (Tabela 35).

Da mesma forma como sugerido nos resultados da Seção 4.0 desta publicação, uma avaliação
mais aprofundada dos excedentes para determinar se esses fertilizantes representam riscos à saúde
poderia envolver o seguinte: (1) confirmar se o produto ainda está no mercado, e (2) determinar o uso
exato (incluindo a taxa de aplicação, tipo de culturas, etc.) para um produto de interesse, e, então, ajustar
o valor da RBC ao que mais reflete as condições desse novo cenário de exposição.
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TABELA 34 – CONCENTRAÇÃO DE METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs) 
EM FERTILIZANTES FOSFATADOS - CENÁRIO BRASILEIRO
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TABELA 34 – COTINUAÇÃO



123

TABELA 34 – COTINUAÇÃO
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TABELA 34 – COTINUAÇÃO
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TABELA 35 – CONCENTRAÇÃO DE METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs)
EM FERTILIZANTES MICRONUTRIENTES PARA ZINCO - CENÁRIO BRASILEIRO



Comparação das Concentrações Baseadas em Risco do Cenário Brasileiro 
com a Legislação Vigente (Instrução Normativa Nº 27, de 05/06/2006)41

Em 09 de setembro de 2006, foi publicada no Diário Oficial da União (Seção 1, Página 15), a
Instrução Normativa Nº 27, de 05 de junho de 2006, do Ministério da Agricultura, Pecuária e
Abastecimento (doravante denominada IN 27), a qual se trata da mais recente legislação brasileira regu-
lamentando a concentração de MOPCs em fertilizantes. 

A IN 27 dispõe que os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem produzi-
dos, importados ou comercializados, deverão atender a certos limites (estabelecidos nos Anexos I, II, III,
IV e V da Norma) no que se refere às concentrações máximas admitidas para agentes fitotóxicos,
patogênicos ao homem, animais e plantas, metais pesados tóxicos, pragas e ervas daninhas. 

O caso específico dos fertilizantes fosfatados e contendo micronutrientes, conforme tratado
neste contexto do cenário brasileiro, é contemplado pelo Anexo I da Norma que estabelece “limites
máximos de metais pesados tóxicos admitidos em fertilizantes minerais que contenham o nutriente fós-
foro, micronutrientes ou com fósforo e micronutrientes em mistura com os demais nutrientes”. 
Os MOPCs contemplados nesse anexo são arsênio, cádmio, chumbo, cromo e mercúrio. Esse anexo
estabelece va-lores máximos (em mg/kg) na massa total do fertilizante e limites, em mg/kg, por ponto
percentual (%) de P2O5 ou da somatória de micronutrientes contidos no fertilizante. 

Os limites por ponto percentual (os quais podem ser comparados com os valores das RBCs mostrados
na Tabela 31), ficaram assim estabelecidos no Anexo I da IN 27:
• Miligrama por kilograma (mg/kg) por ponto percentual (%) de P2O5: arsênio = 2,00; 

cádmio = 4,00; chumbo = 20,00; cromo = 40,00; mercúrio = 0,05.
• Miligrama por kilograma (mg/kg) por ponto percentual (%) da somatória de micronutrientes: 

arsênio = 500,00; cádmio = 15,00; chumbo = 750,00; cromo = 500,00; mercúrio  = 10,00. 

Comparando-se os valores das RBCs da Tabela 31 para As, Cd, Cr, Pb e Hg com os limites supraci-
tados, nota-se que, no caso dos fertilizantes fosfatados, todos os valores das RBCs baseados na avaliação
de risco para o cenário brasileiro foram maiores que os limites da IN 27. As menores diferenças ocorreram
para arsênio e cádmio, onde as RBCs da Tabela 31 foram 1,45 vezes maiores que os limites da IN 27.
A maior discrepância de valores entre as RBCs e os limites da IN 27 para fertilizantes fosfatados ocorre
para cromo, onde a RBC estimada para Cr (III) é cerca de 2.000 vezes maior que o limite da IN 27 (a qual
não faz distinção entre as formas de cromo, se III, menos tóxica, ou VI, mais tóxica). Para chumbo, o
valor da RBC estimada no cenário brasileiro é 4,25 vezes maior que o limite da IN 27 para este MOPC.
Finalmente, no caso do mercúrio, a RBC da Tabela 31 é 12 vezes maior que o limite da IN 27.

No caso dos micronutrientes, a comparação dos limites da IN 27 com as RBCs da Tabela 31
somente tem sentido se for considerada apenas a presença de Zn no fertilizante, visto que a IN 27 con-
templa a somatória de micronutrientes em fertilizantes minerais fornecedores de micronutrientes, o que
não foi o caso da presente avaliação de risco, onde somente a adição de zinco foi avaliada. Assim, se for
considerada somente a presença de Zn nos fertilizantes contendo micronutrientes, nota-se que, para
arsênio (um MOPC carcinogênico), o valor da RBC estimado pela avaliação de risco no cenário brasileiro
(Tabela 31) é menor que o limite estabelecido na IN 27. Para os demais MOPCs, as RBCs da Tabela 31
foram todas maiores que os limites da IN 27. Novamente, no caso do cromo, os valores foram bastante
discrepantes tendo em vista que o enfoque da RBC estimada na Tabela 31 é para Cr (III), o qual é bem
menos tóxico para a saúde humana que o Cr (VI). A IN 27 também não faz distinção entre estas duas for-
mas de cromo em fertilizantes contendo micronutrientes. 
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Finalmente, cabe enfatizar novamente que a comparação das RBCs calculadas nesta avaliação de
risco do cenário brasileiro com os limites da IN 27 somente é pertinente no caso dos valores estabeleci-
dos por ponto percentual do nutriente (particularmente de P2O5 , no caso dos fertilizantes contendo
fósforo, já que, em se tratando de fertilizantes fornecedores de micronutrientes, a IN 27 trata da
somatória de micronutrientes e não somente do Zn – caso deste estudo). Entendemos que o estabeleci-
mento de limites por ponto percentual de nutriente (conforme é o princípio do cálculo das concen-
trações baseadas em risco – RBCs) é de maior relevância quando comparado com o estabelecimento de
valores máximos (em mg/kg) na massa total do fertilizante, já que o aporte dos MOPCs ao solo decor-
rente da aplicação de fertilizantes será sempre relacionado com a concentração do nutriente de interesse
agrícola, o que, em última análise, determina a taxa de aplicação do adubo ao solo. 

Considerações Finais

O propósito maior desta primeira tentativa de estabelecimento de valores orientadores (concen-
trações baseadas em risco – RBCs) para concentração de metais em fertilizantes inorgânicos no Brasil 
é o de sugerir limites (baseados em uma avaliação de risco à saúde) que possam ser utilizados como 
orientação inicial para fins reguladores visando à proteção da saúde humana no cenário atual de uso de
fertilizantes no Brasil. 

Os resultados apresentados, levando-se em consideração os dados levantados e disponíveis até o
momento para a avaliação de risco, indicam que os metais não causam danos à saúde humana após a apli-
cação de fertilizantes inorgânicos no Brasil (baseado em estudo realizado para fertilizantes minerais que
contenham o nutriente fósforo e fertilizantes com micronutrientes visando o fornecimento de zinco).
Sugerem ainda que os limites equivalentes às RBCs (por ponto percentual do nutriente) atualmente esta-
belecidos pela legislação brasileira são seguros do ponto de vista da avaliação de risco à saúde.

Há que se destacar a necessidade de se incrementar a base de dados para a construção do
cenário brasileiro, sobretudo de mais informações acerca da concentração dos MOPCs avaliados em fer-
tilizantes comercializados no Brasil. No entanto, à medida que mais dados forem sendo coletados, uma
nova comparação com as RBCs sugeridas neste estudo poderá ser feita, a fim de tornar este cenário cada
vez mais próximo da realidade brasileira. 

Da mesma forma, na medida em que mais dados forem gerados sobre os parâmetros que com-
põem a fórmula usada no cálculo das RBCs no cenário brasileiro, então, uma revisão dos valores das
RBCs atualmente estimadas poderá ser feita. Entendemos, porém, que o escopo desta avaliação de risco
deve ser mantido, por se tratar de uma metodologia com base científica e de grande valia em termos de
gerência de riscos e estabelecimento de padrões de regulamentação considerados seguros e protetores
da saúde no cenário de pós-aplicação de fertilizantes inorgânicos.
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s conjuntos de dados usados para calcular as taxas de aplicação (ARs) para fertilizantes fosfata-
dos e fertilizantes contendo zinco, para cada grupo de culturas, são apresentados nas Tabelas B.1 - B.3.
Todos os dados foram compilados de USEPA (1999). Todos os dados disponíveis para culturas apropri-
adas e aplicáveis foram incluídos. Em adição, dados relatados de todos os estados foram incluídos. 
A estatística usada para calcular a concentração baseada em risco (RBC) é o limite de confiança acima de
95% (UCL) da média (assumindo uma distribuição normal).
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TABELAS

TABELA B-1 – CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICAÇÃO
(AR) DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E CÁLCULOS DO LIMITE DE CONFIANÇA

SUPERIOR (UCL) A 95% DA MÉDIA: CULTURA DE VEGETAIS
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Nota:

NA  =  Não Aplicável 

TABELA B-1 – (CONTINUAÇÃO)
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TABELA B-2
CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICAÇÃO (AR) 

DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E CÁLCULOS DO LIMITE DE CONFIANÇA 
SUPERIOR (UCL) A 95% DA MÉDIA: CULTURA DE RAÍZES

Nota:

NA  =  Não Aplicável 
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TABELA B-3
CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICAÇÃO (AR) 

DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E CÁLCULOS DO LIMITE DE CONFIANÇA 
SUPERIOR (UCL) A 95% DA MÉDIA: CULTURA DE GRÃOS
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s fatores de absorção pela planta (PUFs) foram desenvolvidos com a ajuda de um especialista
em química do solo, Dr. Ronald Hauck, um professor aposentado da Universidade do Alabama (Hauck,
1999; Hauck e Bystrom, 1999). O Dr. Hauck identificou e selecionou estudos relevantes e aplicáveis sobre
absorção pelas plantas e então compilou os dados em uma grande base de dados de PUF. A seguir, o Dr.
Hauck organizou a base de dados em conjuntos de dados por tipo de cultura para cada metal potencial-
mente perigoso (MOPC). Apresenta-se a seguir: (1) o procedimento do Dr. Hauck para identificar e sele-
cionar os estudos sobre absorção pelas plantas para incluir na base de dados; (2) como a base de dados
é separada em conjuntos de dados apropriados; e, (3) os cálculos da estimativa no limite superior de PUF
para cada grupo de culturas.

Identificação e Seleção de Estudos usados no Desenvolvimento da Base de Dados de Fatores
de Absorção pelas Plantas (PUFs)

A Figura C-1 apresenta como o Dr. Hauck identificou, avaliou e selecionou os estudos para incluir
na base de dados de PUF.

O Dr. Hauck fez uma revisão extensiva na literatura, baseando-se nas bibliotecas da Agro-law, do
Tennessee Valley Authority (TVA) e da University of Alabama. Inicialmente, 11.700 artigos (incluindo
duplicatas) foram identificados através de artigos de revisão, referência de livros e listas bibliográficas. 
Os artigos foram eliminados quando os títulos não continham informações relevantes. Especificamente,
os artigos que pareciam avaliar culturas forrageiras, não alimentares ou alimentares colhidas antes da pro-
dução de alimentos foram excluídos da lista inicial. Aproximadamente 1.150 citações permaneceram para
posterior exame como segue.

Em particular, os estudos que avaliaram a absorção pela planta em áreas que receberam adição de
um resíduo (e.g., lodo de esgoto) foram considerados aplicáveis somente se eles atingissem critérios
específicos.

1. O experimento incluiu uma parcela não tratada (controle) com rendimentos típicos de plantas.
Parcelas controle com rendimento de plantas atipicamente baixos foram entendidos como inade-
quadamente fertilizados e, portanto, inapropriados para avaliar PUFs.

2. O lodo de esgoto tenha sido adicionado há muitos anos atrás e as concentrações de MOPC no 
solo tenham alcançado o equilíbrio.

3. No caso de aplicação de cinzas, estas foram adicionadas ao solo em níveis não tóxicos e, como no
caso do lodo de esgoto, em situação em que já havia o equilíbrio com o solo.

Em adição, estudos foram excluídos da base de dados de PUF se fossem apresentadas quanti-
dades insuficientes de informações úteis. Em particular, os estudos que não relataram concentrações
totais de metal (ou, no mínimo dados suficientes para calcular a concentração total de metais no solo)
foram excluídos da base de dados. Estes estudos tipicamente relatam concentrações extraíveis (ou

APÊNDICE C 

COLEÇÃO DE DADOS E SUMÁRIO DA ESTATÍSTICA PARA FATORES 
DE ABSORÇÃO PELA PLANTA (PUFs)

O
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disponíveis para plantas) do solo. A concentração de MOPC disponível para plantas (i.e., extraível) no solo
não se correlaciona bem com a concentração total de MOPC no solo, por causa do uso de diferentes
métodos de extração e não é considerado um valor confiável para se estimar PUFs. Em geral, os PUFs
desenvolvidos usando concentrações extraíveis de MOPCs são menores que as PUFs usando concen-
trações totais de MOPCs.

Em adição, estudos onde os métodos foram julgados inapropriados ou não aplicáveis para este
cenário foram excluídos. Por exemplo, os estudos onde as taxas de aplicação de fertilizantes foram 
exageradas, em comparação com taxas de aplicação usadas na prática, foram excluídos da base de dados. 

Pelo uso destes critérios de exame, a lista de estudos potencialmente úteis foi reduzida a 178 estu-
dos e consiste de dados de estudos em casa de vegetação, lisímetro e campo dos EUA, Austrália, Europa
e Canadá. Tipicamente, os dados de estudo de campo são preferidos porque a absorção pelas plantas de
estudos de campo reflete melhor a absorção em culturas agrícolas. Geralmente, a absorção pelas plantas
em estudos em casa de vegetação ou em vasos é maior que em estudos de campo. Geralmente estudos
desse tipo foram incluídos na base de dados somente se as informações de estudos de campo foram 
consideradas limitadas a um MOPC em particular.

As condições de solo nesses estudos também cobrem uma ampla faixa de propriedades químicas
e físicas, tais como coeficiente de partição solo-água (Kd), capacidade de troca de cátions e pH.
Entretanto, acredita-se que a base de dados seja suficientemente grande (razão pela qual os estudos em
casa de vege-tação foram incluídos) para representar as médias nacionais. Finalmente, os estudos consi-
stiram tanto de solos não adubados quanto de solos adudados, os quais parecem ter PUFs similares.

Para fins de consistência, todos os pontos de dados individuais de PUF são apresentados como
peso seco. Para aqueles dados apresentados nos estudos que aparecessem como peso úmido, o Dr.
Hauck usou informações do estudo para convertê-los de peso úmido para seco.

Separação de Dados de PUF por Grupo de Culturas e Metal Potencialmente Perigoso (MOPC)

Os dados de PUF foram separados por MOPC bem como por grupo de culturas. O Dr. Hauck
agrupou os dados em conjuntos de informações para vegetais folhosos, vegetais com cabeça/talo, frutas,
raízes/tubérculos/bulbos, legumes, frutos doces, milho e pequenos grãos. Entretanto, para permanecer
consistente com os grupos de culturas identificados na análise de exposição, vários subgrupos de culturas
foram combinados em um conjunto de dados. A Figura C-2 apresenta o agrupamento de dados de PUF em
conjuntos de dados para cada grupo de culturas.

Estimativa no Limite Superior para Cada Grupo de Culturas

Um sumário estatístico de cada conjunto de dados é apresentado na Tabela C-1. Geralmente, os
dados tiveram uma distribuição log-normal. A estatística básica e a forma da distribuição para cada um
desses parâmetros é obtida usando-se um protocolo desenvolvido de acordo com as recomendações da
USEPA (1992), as quais aderem a procedimentos estatísticos simples descritos em Gilbert (1987). 
O pacote de software Statistica® foi usado para fazer toda a estatística. O limite de confiança acima de 90%
(UCL) da média geométrica é considerado o limite superior da estimativa de PUF e é usado no 
cálculo da RBC. Esses PUFs na Tabela C-1 estão em peso seco.
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TABELAS

TABELA C-1
SUMÁRIO ESTATÍSTICO PARA CONJUNTOS DE DADOS DE FATOR 

DE ABSORÇÃO PELA PLANTA (PUF) (a) PARA CADA GRUPO DE CULTURAS 
E METAL DE POTENCIALMENTE PERIGOSO (MOPC)

Notas:

dw = peso seco
(a) Cada conjunto de dados é geralmente distribuído de forma log-normal. A distribuição e a estatística são baseadas 

em um protocolo desenvolvido de acordo com as recomendações da USEPA (1992), as quais aderem a procedimentos    
estatísticos simples descritos em Gilbert (1987). O software Statistica foi usado.

(b) O limite de confiança (UCL) acima de 90% da média geométrica é considerado uma estimativa no limite superior de PUF.
(c) Os dados de PUF de cromo para vegetais e raízes são baseados em dados da USEPA (1999).
(d) Dados aplicáveis limitados estão disponíveis para PUFs de vanádio, portanto, os dados são baseados em culturas 

forrageiras da USEPA (1999).
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Nota: todos os dados usados para calcular os PUFs estão em peso seco (convertido a peso seco se o estudo relata em peso
úmido).

Identificados e Examinados > 11.700 
títulos citados em < 580 listas 

bibliográficas e itens adicionais 
em bibliotecas

Selecionados < 1.150 citações 
para uma primeira avaliação

Selecionados 256 e revisados 
para uma avaliação detalhada

Os 178 estudos selecionados 
para compor a base de dados 

de PUFs incluem:

(1) estudos em casa de vegetação,   
lisímetro e em campo; e 

(2) informações dos EUA e Europa

Excluir estudos se:
(1) estudos envolvendo áreas de 

disposição de rejeitos que não atingem 
os critérios específicos como descritos 

no documento;
(2) relacionados a culturas forrageiras,
não alimentares ou alimentares colhidas

antes de produzir produto alimentar;
(3) não contém informação necessária 

para calcular o PUF

Excluir estudos se os títulos 
parecem irrelevantes
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FIGURA C-2
REAGRUPAMENTO DE CULTURAS PARA CALCULAR 

OS FATORES DE ABSORÇÃO PELAS CULTURAS (PUFs)

Grupo de Culturas do 
The Weinberg Group Inc. Grupo de Culturas do Dr. Hauck

Vegetais Folhosos Vegetais:
Repolho, couve-flor, agrião, pepino,

brócolis, couve-de-bruxelas, 
berinjela, couve, alface, acelga,

pimenta, espinafre e tomate

Raízes:
Beterraba, cenoura, cebola, 
funcho, mangel, pastinaca, 

batata, rabanete, 
couve-nabo-da-suécia e nabo

Grãos:
Cevada, milho, milheto, aveia, 

arroz e trigo

Vegetais com Cabeça e Armazenados

Frutas

Raízes, tubérculos e Bulbos

Milho

Pequenos Grãos


