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RESUMO – O uso de fertilizantes fosfatados e corretivos agrícolas nas plantações de cana-de-açúcar pode levar a um aumento na
concentração de alguns elementos no solo, de onde passariam às plantas (principalmente em solos ácidos) e destas, como forragem ou
alimento, ao animal e homem. Este trabalho visou estudar a transferência de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn), flúor e radionuclídeos
(238U, 234U, 226Ra, 232Th e 40K) de fertilizantes fosfatados e corretivos agrícolas para solos agrícolas na bacia do Rio Corumbataí (SP). Os
produtos utilizados e coletados nas plantações de cana-de-açúcar na bacia do Rio Corumbataí são: fertilizantes fosfatados NPK 5:25:25
(duas amostras), calcários dolomíticos (uma amostra) e calcíticos (duas amostras), gesso (duas amostras) e KCl (duas amostras). Os
metais pesados foram determinados por espectrometria de absorção atômica (AAS), o flúor por potenciometria, e os radionuclídeos por
espectrometria alfa e gama. Metais pesados (17,8; 31,2; 75,2; 69,5; 138,8; 114,9 e 342,9 g/ha de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e F, respectivamente)
e radionuclídeos (0,47; 0,16; 0,17 e 6,33 Bq/kg de solo para 238U, 226Ra, 232Th e 40K, respectivamente) existentes nos fertilizantes
fosfatados e corretivos agrícolas são adicionados anualmente nas plantações de cana-de-açúcar, mas, se usados de acordo com as taxas
recomendadas, não aumentam suas concentrações em solos para níveis perigosos.
Palavras-chave: Radionuclídeos e metais pesados, solos agrícolas, fertilizantes fosfatados e corretivos agrícolas, plantações de
cana-de-açúcar.

ABSTRACT – F.T. da Conceição & D.M. Bonotto – Transference of heavy metals, fluorine and radionuclides to agricultural soils at
Corumbataí River basin (SP). The use of phosphate fertilizers and amendments in sugar cane crops may increase the concentration of
some elements in soils, from where they would become available for plants (principally in acid soils) and transferred to the human food
chain. This paper reports the transference of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn), fluorine and radionuclides (238U, 234U, 226Ra, 232Th
and 40K) from phosphate fertilizers and amendments to agricultural soils at Corumbataí River basin (SP). The products utilized and
colleted in sugar cane crops at Corumbataí River basin are: phosphate fertilizers NPK 5:25:25 (two samples), limestones (three samples),
phosphogypsum (two samples) and KCl (two samples). The heavy metals were determined by atomic absorption spectrometry (AAS),
fluorine by potentiometry and radionuclides by alpha and gamma spectrometry. Heavy metals (17.8, 31.2, 75.2, 69.5, 138.8, 114.9 and
342.9 g/ha of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and F, respectively) and radionuclides (0.47, 0.16, 0.17 and 6.33 Bq/kg of soil to 238U, 226Ra, 232Th
and 40K, respectively) incorporated in phosphate fertilizers and amendments are annually added in the sugar cane crops, but if utilized
in accordance with the recommended rates, they do not raise the concentration levels in soils up to hazards values.
Keywords: Radionuclides and heavy metals, agricultural soils, phosphate fertilizers and amendments, sugar cane crops.

INTRODUÇÃO

O primeiro estágio na formação de solos é o ataque
à rocha-matriz (rocha-mãe). A alteração geoquímica
atua em profundidade, atacando as rochas, facilitando
a ação de agentes físicos e biológicos de desagregação,
e formando um amplo complexo de alteração. A erosão
age principalmente na superfície, nivelando o relevo
continental e transportando a matéria solúvel e em
suspensão através dos rios para o oceano. O solo resul-
tante deste processo de alteração é utilizado, em várias

partes do mundo, para atividades agrícolas e, em países
onde estes possuem baixa concentração de macro (N,
P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Co, Fe,
Mn, Mb, Ni, Na, Se, Si e Zn), há a necessidade de
aplicação de fertilizantes fosfatados e corretivos agrí-
colas para melhorar suas propriedades.

Fertilizantes fosfatados são manufaturados de
rochas fosfáticas e, de acordo com sua origem, podem
conter vários elementos menores e traços, incluindo-
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se alguns metais pesados e flúor. As culturas utilizam
vários elementos para seu crescimento, retirando-os
dos solos e, consequentemente, diminuindo seu teor;
por isso, a utilização de fertilizantes fosfatados e
corretivos agrícolas é importante na manutenção do
teor de vários elementos. Muitos estudos nacionais e
internacionais mostram uma presença variável destes
elementos em fertilizantes fosfatados, o que torna
impossível realizar generalizações sobre o seu impacto
ambiental (Kabata-Pendias & Pendias, 1984; Adriano,
1986; Mortvedt, 1985; Freitas, 1992; Charter et al.,
1993; Kponblekou & Tabatabai, 1994; Malavolta, 1994;
McLaughlin et al., 1996; Gimeno-García et al., 1996;
Camelo et al., 1997; Abdel-Haleem et al., 2001; Mirlean
et al., 2001).

A rocha fosfática contém radionuclídeos incor-
porados em minerais de fosfato de cálcio (apatita). O
principal fenômeno envolvido é a substituição iso-
mórfica, ou seja, a substituição do cálcio pelo urânio
devido à similaridade do tamanho de seus raios iônicos.
A apatita contida nos concentrados de rocha fosfática
é destruída pela ação do ácido sulfúrico durante a
preparação dos superfosfatos, podendo concentrar
ainda mais os radionuclídeos nos produtos finais. Vários

autores relatam a existência de radionuclídeos em
fertilizantes derivados de rochas fosfáticas (Menzel,
1968; Pfister et al., 1976; Ring, 1977; Paschoa et al.,
1984; Sam & Holm, 1995; Bolívar et al., 1995; Alam et
al., 1997; Ibrahim, 1998; Khan et al., 1998; Sam et al.,
1999; Mazzilli et al., 2000; Khater et al., 2001).

A bacia do Rio Corumbataí está localizada na
região central do estado de São Paulo e é intensamente
utilizada para atividades agrícolas (plantação de cana-
de-açúcar). O uso de fertilizantes fosfatados e corre-
tivos agrícolas nas plantações de cana-de-açúcar pode
levar a um aumento de determinados elementos no solo,
de onde passariam às plantas (principalmente em solos
ácidos) e destas, como forragem ou alimento, ao animal
e homem. Por isso, é importante conhecer a proporção
dessas transferências, o que representam para a saúde
animal e humana e o que se pode fazer para evitar
uma eventual acumulação excessiva (Malavolta, 1994).
Assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar a
transferência para os solos na bacia do Rio Corumbataí
de metais pesados (Cr, Cu, Zn, Ni, Cd e Pb), flúor e
radionuclídeos (238U, 234U, 226Ra, 232Th e 40K), contidos
em fertilizantes fosfatados e corretivos agrícolas utili-
zados nesta bacia.

CARACTERÍSTICAS GERAIS DA BACIA DO RIO CORUMBATAÍ

A bacia do Rio Corumbataí possui uma área de
aproximadamente 1.710 km2, situando-se na porção
centro-leste do Estado de São Paulo entre os paralelos
22o05' e 22o40' de latitude sul e meridianos 47o55' e
47o30' a oeste de Greenwich (Figura 1). As caracte-
rísticas gerais da bacia do Rio Corumbataí estão
representadas na Tabela 1.

A bacia do Rio Corumbataí situa-se na Depressão
Periférica Paulista e é descrita como uma faixa erosiva
deprimida entre escarpas mais avançadas da zona de

TABELA 1.  Principais características da bacia do Rio Corumbataí (Conceição, 2004).

cuestas, que delimitam a borda oriental dos derrames
basálticos, e o Planalto Cristalino, que em determi-
nado período geológico sofreu processos de aplai-
namento, resultando em uma superfície de erosão
(Penteado, 1976).

A área é drenada pelo Rio Corumbataí, sendo seus
principais afluentes os rios Passa Cinco e das Cabeças
e o Ribeirão Paraíso na margem direita, e o Ribeirão
Claro e o Córrego da Assistência na margem esquerda.
O clima é do tipo Aw (classificação de Köppen), ou
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FIGURA 1.  Mapa pedológico esquemático da bacia do Rio Corumbataí.

seja, clima tropical chuvoso, com chuvas no verão e
inverno seco. A temperatura média anual em quase
todos os meses do ano é superior a 18ºC, ultrapassando
no mês mais quente os 22ºC, enquanto a precipitação
do mês mais chuvoso é dez vezes superior à do mês
mais seco, com média de 1.505 mm de chuva por ano
na cidade de Rio Claro (Conceição, 2000).

Do ponto de vista geológico, a bacia do Rio
Corumbataí está inserida na Bacia Sedimentar do

Paraná, que possui uma área de 1.000.000 km2 em
território brasileiro. Diversas unidades estratigráficas da
Bacia Sedimentar do Paraná cobrem a bacia do Rio
Corumbataí (IPT, 1981): Subgrupo Itararé e Formação
Tatuí (Grupo Tubarão), formações Irati e Corumbataí
(Grupo Passa Dois), formações Pirambóia, Botucatu,
Serra Geral e rochas básicas intrusivas (Grupo São
Bento) e diferentes tipos de coberturas cenozóicas, como
a Formação Rio Claro, depósitos recentes e terraços
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sedimentares. Entre os vários tipos de solos que ocorrem
na bacia do Rio Corumbataí, os Argissolos vermelho-
amarelo e Latossolos (vermelho distrófico, vermelho-
escuro e vermelho-amarelo) cobrem aproximadamente

65% da área dessa bacia. Há mais quatro tipos de solos
na bacia do Rio Corumbataí: argissolos vermelhos
distróficos, neossolos líticos, gleissolos e neossolos
quartzoarênicos (Conceição, 2004).

AMOSTRAGEM  E  TÉCNICAS  ANALÍTICAS

Os produtos utilizados e coletados nas plantações
de cana-de-açúcar na bacia do Rio Corumbataí para
este estudo são: fertilizantes fosfatados NPK 5:25:25
(duas amostras), calcários dolomíticos (uma amostra)
e calcíticos (duas amostras), gesso (duas amostras) e
KCl (duas amostras).

Em todos os produtos, os principais óxidos (P2O5,
CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, TiO2, BaO e SrO)
foram quantificados pela técnica de fluorescência de
raios X no LABOGEO (Laboratório de Geoquímica)
da UNESP/Rio Claro. Para análise dos metais pesados
(Cr, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn) procedeu-se digestão de 0,5
g de amostra (depois de moída até 200 mesh) com 30
mL de HCl e 10 mL de HNO3 e emprego da espectro-
metria de absorção atômica (AAS) na empresa
Lakefield Geosol, de Belo Horizonte (limite inferior de
detecção: Cd = 1 ppm, Cr , Cu, Ni e Zn = 2 ppm e Pb
= 5 ppm; limite superior de detecção = 5000 ppm para
todos os elementos). A extração de flúor foi realizada
com 50 mL de ácido cítrico 0,5M e a sua medida
conduzida por potenciometria.

A concentração de urânio e a composição isotó-
pica para todos os produtos foram determinadas pelo
uso da espectrometria alfa (Bonotto, 1996), onde o 232U
foi o traçador utilizado. Aproximadamente 1,0 g de cada
amostra foi moído até 200 mesh e digerido com 30 mL
de HCl e 10 mL de HNO3. A solução foi evaporada e
o resíduo dissolvido com HCl 8 M. O urânio foi
coprecipitado com Fe(OH)3, o ferro extraído com éter
isopropílico e o urânio separado do tório e outros
elementos em uma resina de troca aniônica. A alíquota
contendo urânio foi transferida para uma célula de
eletrodeposição e o urânio precipitado em um disco

de aço após três horas. Um detetor de barreira de
superfície Si(Au) foi utilizado para a contagem da
atividade alfa. A atividade dos isótopos de urânio foi
calculada pela diluição isotópica das taxas de con-
tagem dos picos de 238U e 232U e a razão de atividade
RA foi calculada das taxas de contagem dos picos de
238U e 234U.

A espectrometria gama foi utilizada para quanti-
ficar a atividade de 226Ra, 232Th e 40K para todos os
produtos. A espectrometria gama baseia-se na detecção,
ampliação e contagens dos fótons gerados pela intera-
ção da radiação gama com um cristal de NaI(Tl), sendo
o detetor calibrado (em energia e atividade) com fontes
radioativas de 137Cs e 60Co, padrões do NBL (New
Brunswick Laboratory, United States Department of
Energy) e KCl (P.A.). Todas as amostras foram
moídas, acondicionadas em caixas de alumínio (62 mm
de diâmetro e 23 mm de altura) e seladas para obter,
em quatro semanas, equilíbrio secular entre o 226Ra,
232Th e seus “filhos” de curta meia-vida. A atividade
de 226Ra foi avaliada através da emissão dos raios gama
(1,76 MeV) de seu “filho” 214Bi; 232Th foi determinado
através da emissão gama do 208Tl (2,62 MeV); 40K foi
diretamente mensurado em seu pico de energia
(1,46 MeV) (Duarte, 1997).

Para se estimar a dose gama externa e interna
devido aos radionuclídeos é possível utilizar o Raeq, que
assume que 370 Bq de 226Ra/kg, 259 Bq de 232Th/kg e
4810 Bq de 40K/kg produzem a mesma dose gama,
isto é, o Raeq numa amostra é definido como: Raeq =
ARa + 1,43ATh + 0,077AK, onde ARa, ATh e AK são as
atividades específicas de 226Ra, 232Th e 40K em Bq/kg,
respectivamente (Beretka & Mathew, 1985).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados da análise dos principais óxidos,
metais pesados, flúor e radionuclídeos em fertilizantes
fosfatados NPK (5:25:25) e corretivos agrícolas
utilizados na cultura de cana-de-açúcar na bacia do
Rio Corumbataí estão representados nas Tabelas 2 a 4
e Figura 2.

Os fertilizantes NPK e os corretivos agrícolas
contribuem com distintos aportes de elementos nos
solos: o NPK quase que exclusivamente com P2O5 e

CaO (um pouco de TiO2), o gesso mais expressi-
vamente com CaO, TiO2, BaO e SrO, e os calcários
com altas concentrações de CaO, MgO e SiO2
(Tabela 2). Em relação aos metais pesados e flúor
(Tabela 3), o NPK e o gesso contribuem com todos os
metais pesados e, principalmente, com F. Os calcários
são responsáveis pelas principais transferências de Cd,
não contribuindo o calcário calcítico e o KCl com F.
Quando se comparam as variações de concentração
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TABELA 2.  Principais óxidos nos fertilizantes NPK e corretivos agrícolas usados na bacia do Rio Corumbataí.

TABELA 3.  Metais pesados e flúor nos fertilizantes fosfatados NPK e
corretivos agrícolas usados na bacia do Rio Corumbataí.

TABELA 4.  Atividade dos radionuclídeos (Bq/kg), Raeq (Bq/kg), taxa de exposição (nGyh-1) e razão de
atividade 234U/238U e 226Ra/238U nos fertilizantes NPK e corretivos agrícolas usados na bacia do Rio Corumbataí.

de metais pesados nas rochas fosfáticas utilizadas como
fertilizantes em várias partes do mundo (Malavolta,
1994) (Cd = 1-100, Cr = 7-500, Cu =1-1.000, Ni = 0-
100, Pb = 0-10 e Zn = 4-1.000 ppm) com os valores da
concentração de metais pesados nos fertilizantes
fosfatados e corretivos agrícolas utilizados nas
plantações de cana-de-açúcar na Bacia do Rio
Corumbataí (Tabela 3), observa-se que a concentração
de Cd, Cr, Cu Ni e Zn corresponde à variação mundial,
enquanto que a de Pb é superior.

Em relação aos radionuclídeos, os fertilizantes
fosfatados NPK contribuem com 238U e 40K e o gesso
com 238U, 226Ra e 232Th e a razão de atividade 234U/
238U nesses produtos indica geralmente equilíbrio
radioativo (1), sendo a razão de atividade 226Ra/238U
sempre menor que 1. Os calcários contribuem pouco
com estes radionuclídeos relativamente aos demais
produtos. Uma comparação dos produtos analisados
com diferentes rochas fosfáticas utilizadas como
fertilizantes fosfatados por todo mundo (Tabela 5),
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FIGURA 2.  Principais óxidos, metais pesados, flúor e radionuclídeos nos fertilizantes fosfatados (NPK), corretivos
agrícolas, KCl e gesso utilizados nas plantações de cana-de-açúcar na Bacia do Rio Corumbataí (SP).

mostra que a atividade dos radionuclídeos nos fertili-
zantes fosfatados e corretivos agrícolas insere-se no
intervalo de variação mundial para os fertilizantes
fosfatados. Se for considerada uma dose efetiva anual
média para fontes naturais de 2,4 mSv por ano
(UNSCEAR, 1993), então, o máximo de Raeq seria de
544 Bq/kg. Os fertilizantes fosfatados e KCl possuem
atividade de Raeq maior que 544 Bq/kg (Tabela 4),
porém, os outros corretivos agrícolas possuem valor
menor que este.

RISCOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AOS METAIS PESADOS
E FLÚOR

O sistema solo-planta é comumente descrito por
vários compartimentos que se comunicam mediante
reações de transferências, todas elas reversíveis, onde
se pode incluir os fertilizantes e corretivos. A fase sólida
consiste do complexo organomineral do solo, ou seja,
de associação argila, silte e areia com o húmus.

Todos os elementos essenciais devem estar pre-
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TABELA 5.  Atividade dos radionuclídeos e Raeq (Bq/kg) em rochas fosfáticas
usadas como fertilizantes fosfatados em diferentes países.

sentes na planta, mas nem todos os elementos presentes
são essenciais. Micronutrientes, como o Cu, Ni e Zn,
são essenciais para diversas funções em vegetais, sem
evidências de algum dano para a saúde humana. Por
exemplo, o Cu têm papel no metabolismo de fenóis e
lignificação, formação do grão de pólen e fixação de
N2, já o Ni é responsável pela uréase e o Zn pela síntese
do citocromo C e formação do amido (Malavolta, 1994).
Cd, Cr e Pb são elementos não essenciais (ou sem
função) e dependendo das concentrações podem ser
tóxicos para as plantas.

Os solos na bacia do Rio Corumbataí são normal-
mente ácidos com baixa concentração de matéria
orgânica e micronutrientes (metais pesados ou não), o
que ocasiona decréscimo da produtividade agrícola,
sendo importante a adição de fertilizantes fosfatados e
corretivos agrícolas (Conceição, 2004). Nas culturas
de cana-de-açúcar na bacia do Rio Corumbataí a
aplicação anual ocorre em taxas de 600 kg/ha (1 ha =
10.000 m2) em conjunto com 2 ton/ha de calcário, 200
kg/ha de KCl e 1,5 ton/ha de gesso (Helder Basaglia
Zotelli, comunicação pessoal).

Utilizando-se os dados apresentados nas Tabelas
2 e 3 e as taxas de aplicação dos fertilizantes fosfatados
e corretivos agrícolas, é possível estimar a quantidade
anual de elementos transferidos aos solos na bacia do
Rio Corumbataí, isto é, 133 kg/ha de P2O5, 1341 kg/ha
de CaO, 9 kg/ha de TiO2, 25 kg/ha de Fe2O3, 243 kg/
ha de SiO2, 25 kg/ha de Al2O3, 440 kg/ha de MgO, 31
kg/ha de BaO, 10 kg/ha de SrO, 17,8 g/ha de Cd, 31,2
g/ha de Cr, 75,2 g/ha de Cu, 69,5 g/ha de Ni, 138,8 g/ha
de Pb, 114,9 g/ha de Zn e 342,9 g/ha de F solúvel.

A adição de 342,9 g/ha de F pode ser responsável
pela poluição de águas superficiais ou subterrâneas
(Mirlean, et al., 2001), onde, sob condições geoquímicas
favoráveis, poderia poluir até 245 m3 de água numa
concentração equivalente à do limite de tolerância

brasileiro de 1,4 mg/L (CONAMA, 1992). As culturas
de cana-de-açúcar exigem uma adição anual de micro-
nutrientes da ordem de 2,16 g de Cu e 5,76 g de Zn por
tonelada produzida (Malavolta, 1994) e considerando
uma produção média de cana-de-açúcar de 80 ton/ha,
então, a necessidade anual dessas culturas é de 172,8
e 460,8 g/ha de Cu e Zn, respectivamente. Fertilizantes
fosfatados e corretivos agrícolas utilizados em plan-
tações de cana-de-açúcar na bacia do Rio Corumbataí
são responsáveis pela adição de apenas 75,2 e 114,9 g/
ha de Cu e Zn, respectivamente, valores menores que
os exigidos por essa cultura, o que torna indispensável
o uso de outras fontes de micronutrientes (óxidos,
ácidos, sais, quelatos).

Se esta transferência para cada metal pesado se
dá de maneira contínua, ano a ano, então é possível
comparar os resultados relativos à quantidade anual
recebida com os valores permitidos de acúmulo de
metais pesados no Brasil e na Inglaterra (Tabela 6).
No caso do Brasil, os valores referem-se àqueles reco-
mendados para a aplicação de lodo de estação de trata-
mento de esgoto, os quais serão utilizados na discussão
por falta de legislação relativa à aplicação de fertili-
zantes fosfatados e corretivos agrícolas. Os limites
ingleses são inferiores aos valores adotados no Brasil
(a única exceção é o Pb). A adição dos metais pesados
considerados é menor que o limite de tolerância permi-
tido por ano no Brasil ou na Inglaterra, e o tempo
necessário de aplicação contínua para atingir o máximo
permitido por ano variou de 107 anos para o Cd até
1.218 anos para o Zn (limite brasileiro). Assim, a utili-
zação de fertilizantes fosfatados e corretivos agrícolas
nas plantações de cana-de-açúcar na bacia do Rio
Corumbataí, de acordo com as taxa recomendada, não
oferece risco de acumulação nos solos na bacia do
Rio Corumbataí. Esta conclusão encontra apoio em
estudos internacionais (Mortvedt, 1985; Alcordo &
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Reigheigl, 1993) e nacionais (Amaral Sobrinho, 1993;
Malavolta, 1994), indicando que o aumento de Cd, Pb
e Ni na cadeia alimentar humana (McLaughlin et al.,
1996) não se deve a fertilizantes fosfatados ou corre-

tivos agrícolas (menos de 1 %, segundo Malavolta,
1994), mas a outras fontes antrópicas, como resíduos
e esgotos industriais e domésticos, galvanoplastia e
defensivos agrícolas.

TABELA 6.  Estimativa da adição de metais pesados e valores permitidos na Inglaterra (UK) e Brasil (BRA).

RISCOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AOS RADIONUCLÍDEOS

Assumindo a mesma taxa de aplicação de fertili-
zantes fosfatados e corretivos agrícolas referida no
item anterior e os valores de concentração apresen-
tados na Tabela 4, é possível estimar a quantidade
máxima anual de radionuclídeos recebida pelo solo, isto
é, 71, 25, 26 e 969 Bqm-2 de 238U, 226Ra, 232Th e 40K,
respectivamente. Esses valores são menores que os
verificados em outros locais, onde rochas fosfáticas
não tratadas têm sido usadas como fertilizantes para
plantações (Pfister et al., 1976; Sam et al., 1999; Khater
et al., 2001). No Estado de São Paulo, perdas de 238U
de solos agrícolas por lixiviação e escoamento super-
ficial representam uma entrada antrópica de 43 % para
as águas superficiais do Rio Corumbataí no período de
chuva (Conceição & Bonotto, 2003), confirmando o
proposto por UNSCEAR (1993), que sugere que o 238U
não se acumularia nos solos devido ao seu lixiviamento
nos níveis superiores pelas águas de chuva.

A contínua aplicação de fertilizantes fosfatados
também pode elevar a concentração de radionuclídeos
nos solos em áreas fertilizadas. Conforme demonstrado
por Ferreira et al. (1997), a região de Araras (SP)
apresenta anomalias radiométricas em solos desenvol-
vidos de rochas básicas (possuem normalmente baixa
concentração de radionuclídeos) pelo uso de fertili-
zantes fosfatados no cultivo de cana-de-açúcar, com

anomalias de 40K resultantes da indústria canavieira.
Considerando as quantidades máximas anuais recebi-
das de 238U, 226Ra, 232Th e 40K calculadas ante-
riormente e assumindo que os radionuclídeos sejam
distribuídos homogeneamente sobre os primeiros 10 cm
de solos com uma densidade aparente de 1,5 g/cm3

(Bolívar et al., 1995), um aumento máximo de aproxi-
madamente 0,47, 0,16, 0,17 e 6,33 Bq/kg de solo é
estimado para 238U, 226Ra, 232Th e 40K, respectiva-
mente. A quantidade adicionada de 238U representa
apenas 1,9% da concentração normal de 238U em solos
não perturbados (média mundial de 25 Bq/kg, de acordo
com Ibrahim, 1998). Utilizando-se a fórmula derivada
de Pfister et al. (1976) para a estimativa da radiação
externa causada pelos fertilizantes fosfatados utilizados
nas plantações brasileiras, encontra-se uma exposição
à radiação adicional de 0,9 nGyh-1 a 1 m acima da
superfície, valor que representa apenas 1,6% da média
mundial de exposição ao ar livre devido à radiação
gama terrestre (55 nGyh-1, de acordo com UNSCEAR,
1993). Assim, o impacto radioativo e a radiação externa
adicional para a população devido aos fertilizantes
fosfatados são baixos e, consequentemente, a contri-
buição de radionuclídeos contido nos fertilizantes
fosfatados utilizados nas plantações de cana-de-açúcar
na bacia do Rio Corumbataí para a radioatividade
natural em terras aradas é comparativamente pequena.

CONSIDERAÇÕES  FINAIS

A falta ou baixa disponibilidade dos micronu-
trientes nos solos brasileiros se traduz em sintomas de
deficiência e diminuição na produção de muitas culturas,
tanto temporárias quanto perenes em todas as regiões.

A acumulação de metais pesados nos solos, como
conseqüência do uso continuado de fertilizantes fosfa-
tados e corretivos agrícolas nas plantações de cana-
de-açúcar na bacia do Rio Corumbataí não atinge o
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limite de tolerância permitido por ano no Brasil; o tempo
necessário de aplicações contínuas para atingir o máxi-
mo permitido por ano varia de 107 anos para o Cd até
1.218 anos para o Zn. Em relação aos radionuclídeos,
a quantidade adicionada de 238U representa apenas
1,9% da concentração normal de 238U em solos não
perturbados e a estimativa da radiação adicional cau-
sada pela aplicação de fertilizantes fosfatados NPK e
corretivos agrícolas é de apenas 1,6% da média mun-
dial de exposição ao ar livre devido à radiação gama
terrestre.

Com isso, pode-se concluir que os metais pesados
e radionuclídeos contidos em fertilizantes fosfatados e

corretivos agrícolas, se utilizados nas doses e modos
recomendados, não elevam os teores desses elementos
no solo a níveis indesejáveis a curto e médio prazo.
Um aumento da entrada de metais pesados tóxicos
(Cd e Pb) para as cadeias alimentares humanas não
deve estar associado ao uso de fertilizantes fosfatados
e corretivos agrícolas (em escala mundial eles contri-
buem com menos que 1 % da adição de metais pesados
no solo), mas sim a outras fontes naturais (precipitação
atmosférica e queima de carvão), agrícolas (pesticidas),
antrópicas, por exemplo, esgoto ou resíduos domésticos
(lodos de estação de tratamento de esgoto) ou indus-
triais (galvanoplastia).
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