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RESUMO - O uso de fertilizantes fosfatados e corretivos agricolas nas plantagfes de cana-de-aclicar pode levar a um aumento na
concentracdo de alguns elementos no solo, de onde passariam as plantas (principal mente em solos &cidos) e destas, como forragem ou
alimento, ao animal e homem. Este trabal ho visou estudar atransferénciade metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, PbeZn), fltor eradionuclideos
(38U, 24U, ?25Ra, 22Th e “K) de fertilizantes fosfatados e corretivos agricol as para sol os agricolas na bacia do Rio Corumbatai (SP). Os
produtos utilizados e col etados nas plantactes de cana-de-aglicar na baciado Rio Corumbatai sdo: fertilizantes fosfatados NPK 5:25:25
(duas amostras), calcarios dolomiticos (uma amostra) e calciticos (duas amostras), gesso (duas amostras) e KCl (duas amostras). Os
metais pesados foram determinados por espectrometria de absor¢éo atdmica (AAS), o flor por potenciometria, e os radionuclideos por
espectrometriaalfaegama. Metaispesados(17,8; 31,2; 75,2; 69,5; 138,8; 114,9 e 342,9 g/hade Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e F, respectivamente)
e radionuclideos (0,47; 0,16; 0,17 e 6,33 Bg/kg de solo para *2U, ?*Ra, %?Th e “K, respectivamente) existentes nos fertilizantes
fosfatados e corretivos agricolas sdo adicionados anual mente nas plantagdes de cana-de-aclicar, mas, se usados de acordo com as taxas
recomendadas, ndo aumentam suas concentracdes em sol os para nivei s perigosos.

Palavras-chave: Radionuclideos e metais pesados, solos agricolas, fertilizantes fosfatados e corretivos agricolas, plantagdes de
cana-de-agUcar.

ABSTRACT —F.T. da Concei¢cdo & D.M. Bonotto — Transference of heavy metals, fluorine and radionuclides to agricultural soils at
Corumbatai River basin (SP). The use of phosphate fertilizers and amendments in sugar cane crops may increase the concentration of
some elementsin soils, from where they would become available for plants (principally in acid soils) and transferred to the human food
chain. This paper reportsthe transference of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn), fluorine and radionuclides (28U, U, 25Ra, ?2Th
and “K) from phosphate fertilizers and amendments to agricultural soils at Corumbatai River basin (SP). The products utilized and
colleted in sugar cane crops at Corumbatai River basin are: phosphate fertilizersNPK 5:25:25 (two samples), limestones (three samples),
phosphogypsum (two samples) and KCI (two samples). The heavy metals were determined by atomic absorption spectrometry (AAS),
fluorine by potentiometry and radionuclides by a pha and gamma spectrometry. Heavy metals (17.8, 31.2, 75.2, 69.5, 138.8, 114.9 and
342.9 g/haof Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and F, respectively) and radionuclides (0.47, 0.16, 0.17 and 6.33 Bg/kg of soil to 28U, 2°Ra, Z?Th
and K, 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 levelsin soils up to hazards values.

Keywor ds: Radionuclides and heavy metals, agricultural soils, phosphate fertilizers and amendments, sugar cane crops.

INTRODUCAO

O primeiro estagio naformacdo de solos € 0 ataque
a rocha-matriz (rocha-mée). A alteracdo geoquimica
atuaem profundidade, atacando as rochas, facilitando
aacdo de agentesfisicos e biol 6gicos de desagregacéo,
eformando um amplo complexo de alteracéo. A erosio
age principalmente na superficie, nivelando o relevo
continental e transportando a matéria soltvel e em
suspensdo através dosrios parao oceano. O solo resul-
tante deste processo de alteracdo é utilizado, em varias

partesdo mundo, paraatividades agricolas e, em paises
onde estes possuem baixa concentrac&o de macro (N,
P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Co, Fe,
Mn, Mb, Ni, Na, Se, Si e Zn), ha a necessidade de
aplicacdo de fertilizantes fosfatados e corretivos agri-
colas para melhorar suas propriedades.

Fertilizantes fosfatados séo manufaturados de
rochasfosféticas e, de acordo com suaorigem, podem
conter varios elementos menores e tragos, incluindo-
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se alguns metais pesados e flUor. As culturas utilizam
varios elementos para seu crescimento, retirando-os
dos solos e, consequentemente, diminuindo seu teor;
por isso, a utilizagéo de fertilizantes fosfatados e
corretivos agricolas é importante nha manutencéo do
teor de vérios elementos. Muitos estudos nacionais e
internacionais mostram uma presenca variavel destes
elementos em fertilizantes fosfatados, o que torna
impossivel realizar generalizagbes sobre 0 seuimpacto
ambiental (Kabata-Pendias& Pendias, 1984; Adriano,
1986; Mortvedt, 1985; Freitas, 1992; Charter et al.,
1993; Kponblekou & Tabatabai, 1994; Maavolta, 1994;
McLaughlin et al., 1996; Gimeno-Garciaet al., 1996;
Cameloetd., 1997; Abdel-Haleemet ., 2001; Mirlean
eta., 2001).

A rocha fosfética contém radionuclideos incor-
porados em minerais de fosfato de calcio (apatita). O
principal fendbmeno envolvido é a substituic¢&o iso-
morfica, ou sgja, a substituicao do calcio pelo urénio
devido asimilaridade do tamanho de seusrai 0sionicos.
A apatita contida nos concentrados de rochafosfatica
€ destruida pela agdo do &cido sulfdrico durante a
preparacdo dos superfosfatos, podendo concentrar
aindamaisosradionuclideosnos produtosfinais. Varios

autores relatam a existéncia de radionuclideos em
fertilizantes derivados de rochas fosféticas (Menzel,
1968; Ffister et al., 1976; Ring, 1977; Paschoa et al.,
1984; Sam & Holm, 1995; Bolivar et a., 1995; Alam et
a., 1997; Ibrahim, 1998; Khan et al., 1998; Samet al.,
1999; Mazzilli et al., 2000; Khater et al., 2001).

A bacia do Rio Corumbatai esté localizada na
regido central do estado de S&o Paulo e éintensamente
utilizada paraatividades agricol as (plantacéo de cana-
de-acucar). O uso de fertilizantes fosfatados e corre-
tivos agricolas nas plantacfes de cana-de-aglcar pode
levar aum aumento de determinados elementos no solo,
de onde passariam as plantas (princi palmente em solos
&cidos) edestas, como forragem ou alimento, ao animal
ehomem. Por isso, éimportante conhecer aproporcéo
dessas transferéncias, 0 que representam para a salide
animal e humana e 0 que se pode fazer para evitar
umaeventual acumulagéo excessiva(Malavolta, 1994).
Assim, o abjetivo deste trabalho consiste em avaliar a
transferénciaparaos sol os nabaciado Rio Corumbatai
de metais pesados (Cr, Cu, Zn, Ni, Cd e Ph), fltor e
radionuclideos (*®¥U, 2*U, ?*Ra, #°Th e “°K), contidos
em fertilizantesfosfatados e corretivos agricol as utili-
zados nesta bacia.

CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA DO RIO CORUMBATAI

A bacia do Rio Corumbatai possui uma érea de
aproximadamente 1.710 km?, situando-se na por¢éo
centro-leste do Estado de S&o Paulo entre os paralel os
22°05' e 22°40" de latitude sul e meridianos 47°55' e
47°30" a oeste de Greenwich (Figura 1). As caracte-
risticas gerais da bacia do Rio Corumbatai estdo
representadas na Tabela 1.

A baciado Rio Corumbatai situa-se naDepressao
PeriféricaPaulistae édescritacomo umafaixaerosiva
deprimida entre escarpas mais avancadas da zona de

cuestas, que delimitam a borda oriental dos derrames
basdlticos, e o Planalto Cristalino, que em determi-
nado periodo geoldgico sofreu processos de aplai-
namento, resultando em uma superficie de eroséo
(Penteado, 1976).

A areaédrenadapelo Rio Corumbatai, sendo seus
principais afluentes os rios Passa Cinco e das Cabegas
e 0 Ribeir&o Paraiso na margem direita, e o Ribeiréo
Claro e o Corrego daAssisténcianamargem esguerda.
O clima é do tipo Aw (classificacdo de K&ppen), ou

TABELA 1. Principais caracteristicas dabaciado Rio Corumbatai (Concei¢éo, 2004).

Area 1.710 km?

Localizacao Entre 22°05' e 22°40' S; 47°30' e 47°55' W
Altitude Maximo de 800 m e minimo de 470 m
Clima Tipo Aw (clima tropical chuvoso)
Precipitacdo média anual  1505,00 mm

Temperatura média anual ~22°C

Vazao média anual 25,92 m*s™

Geologia

Rochas sedimentares e igneas

Solos

Argissolos, latossolos, neossolos e gleissolos
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FIGURA 1. Mapapedol 6gico esquematico dabaciado Rio Corumbatai.

seja, clima tropical chuvoso, com chuvas no veréo e
inverno seco. A temperatura média anual em quase
todos os meses do ano é superior a18°C, ultrapassando
no més mais quente os 22°C, enquanto a precipitacdo
do més mais chuvoso é dez vezes superior a do més
mais seco, com médiade 1.505 mm de chuva por ano
na cidade de Rio Claro (Conceicéo, 2000).

Do ponto de vista geoldgico, a bacia do Rio
Corumbatai esta inserida na Bacia Sedimentar do

Parana, que possui uma area de 1.000.000 km? em
territorio brasileiro. Diversas unidades estratigréficasda
Bacia Sedimentar do Parané cobrem a bacia do Rio
Corumbatai (IPT, 1981): Subgrupo Itararé e Formagao
Tatui (Grupo Tubardo), formacdes Irati e Corumbatai
(Grupo Passa Dais), formacdes Piramboia, Botucatu,
Serra Geral e rochas bésicas intrusivas (Grupo Séo
Bento) ediferentestipos de coberturas cenozdicas, como
a Formacdo Rio Claro, depdsitos recentes e terragos
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sedimentares. Entre osvariostipos de solosque ocorrem
na bacia do Rio Corumbatai, os Argissolos vermelho-
amarelo e Latossolos (vermelho distréfico, vermelho-
escuro e vermelho-amarel 0) cobrem aproximadamente

65% da area dessa bacia. Hamais quatro tipos de solos
na bacia do Rio Corumbatai: argissolos vermelhos
distréficos, neossolos liticos, gleissolos e heossolos
quartzoarénicos (Concei¢do, 2004).

AMOSTRAGEM E TECNICAS ANALITICAS

Osprodutos utilizados e col etados nas plantacdes
de cana-de-acgUcar na bacia do Rio Corumbatai para
este estudo sdo: fertilizantes fosfatados NPK 5:25:25
(duas amostras), cal carios dolomiticos (uma amostra)
e calciticos (duas amostras), gesso (duas amostras) e
KCI (duas amostras).

Em todos os produtos, os principais 6xidos (P,O,,
CaO, SO, ALLO,, Fe,0,, MgO, TiO,, BaO e SrO)
foram quantificados pela técnica de fluorescéncia de
raios X no LABOGEO (L aboratério de Geoquimica)
daUNESP/Rio Claro. Paraandlise dos metai s pesados
(Cr, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn) procedeu-se digestéo de 0,5
g de amostra (depois de moida até 200 mesh) com 30
mL de HCI e 10 mL de HNO, e emprego da espectro-
metria de absorcdo atdmica (AAS) ha empresa
Lakefield Geosol, de Belo Horizonte (limiteinferior de
deteccdo: Cd=1ppm, Cr, Cu, NieZn=2ppmePb
=5 ppm; limite superior de detecgdo = 5000 ppm para
todos os elementos). A extracdo de flUor foi realizada
com 50 mL de é&cido citrico 0,5M e a sua medida
conduzidapor potenciometria.

A concentracdo de urénio e a composi Gao isoto-
pica para todos os produtos foram determinadas pelo
uso daespectrometriaalfa(Bonotto, 1996), onde o 22U
foi otracador utilizado. A proximadamente 1,0 g de cada
amostrafoi moido até 200 mesh e digerido com 30 mL
de HCI e 10 mL de HNO,. A soluggo foi evaporada e
0 residuo dissolvido com HCI 8 M. O urénio foi
coprecipitado com Fe(OH),, o ferro extraido com éter
isopropilico e o urénio separado do torio e outros
elementosem umaresinadetrocaanionica. A aliquota
contendo urénio foi transferida para uma célula de
eletrodeposi¢cdo e o urénio precipitado em um disco

RESULTADOS

Os resultados da andlise dos principais 0xidos,
metais pesados, flUor e radionuclideos em fertilizantes
fosfatados NPK (5:25:25) e corretivos agricolas
utilizados na cultura de cana-de-agUcar na bacia do
Rio Corumbatai estdo representados nas Tabelas2 a4
eFigura?2.

Os fertilizantes NPK e os corretivos agricolas
contribuem com distintos aportes de elementos nos
solos: 0 NPK quase que exclusivamente com P,O, e

de aco apos trés horas. Um detetor de barreira de
superficie Si(Au) foi utilizado para a contagem da
atividade alfa. A atividade dos isétopos de uranio foi
calculada pela diluicdo isotopica das taxas de con-
tagem dos picos de 22U e 22U e arazéo de atividade
RA foi calculada das taxas de contagem dos picos de
238U e 234U.

A espectrometriagamafoi utilizada para quanti-
ficar a atividade de ?*Ra, #°Th e “K para todos 0s
produtos. A espectrometriagamabasel a-se nadeteccéo,
ampliacdo e contagens dos fotons gerados pelaintera-
¢éo daradiacdo gamacom um cristal de Nal(Tl), sendo
o detetor calibrado (em energiae atividade) com fontes
radioativas de ®*'Cs e %Co, padrdes do NBL (New
Brunswick Laboratory, United States Department of
Energy) e KCI (P.A.). Todas as amostras foram
moidas, acondicionadasem caixasde aluminio (62 mm
de didmetro e 23 mm de altura) e seladas para obter,
em guatro semanas, equilibrio secular entre 0 ?*Ra,
#2Th e seus “filhos’ de curta meia-vida. A atividade
de?Rafoi avaliadaatravés daemissdo dosraiosgama
(1,76 MeV) de seu “filho” #4Bi; 2?Thfoi determinado
através da emissao gama do 2°Tl (2,62 MeV); “K foi
diretamente mensurado em seu pico de energia
(1,46 MeV) (Duarte, 1997).

Para se estimar a dose gama externa e interna
devido aosradionuclideos épossivel utilizar o Ra,, que
assume que 370 Bq de ?*Ralkg, 259 Bq de #2Th/kg e
4810 Bq de “K/kg produzem a mesma dose gama,
isto é o Raeq numa amostra é definido como: Raeq =
A, +143A, +0077A,0onde A, A, eA sio as
atividades especificas de ?°Ra, #°Th e “K em Ba/kg,
respectivamente (Beretka & Mathew, 1985).

E DISCUSSOES

CaO (um pouco de TiO,), 0 gesso mais expressi-
vamente com Ca0, TiO,, BaO e SrO, e os calcarios
com altas concentracGes de CaO, MgO e SiO,
(Tabela 2). Em relacdo aos metais pesados e fluor
(Tabela3), 0 NPK e 0 gesso contribuem com todos 0s
metais pesados e, principalmente, com F. Os calcarios
sS40 responsavei s pel as principaistransferénciasde Cd,
nado contribuindo o calcério calcitico e o KCl com F.
Quando se comparam as variagdes de concentragcdo
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TABELA 2. PrincipaisoxidosnosfertilizantesNPK e corretivos agricol as usados nabaciado Rio Corumbatai.

Amostra Descrigao P,O5; CaO

Si0, Al,0;

Fe203

5, MgO TiO, BaO SrO PF'

Fertilizante NPK 18,71 5,48

0,53

0,15 144 039 0,14 0,19 0,09

Fertilizante NPK 18,52 5,64

0,46

0,14 144 0,28 0,16 0,20 0,08

KCI 0,02 0,38

0,25

0,05 0,14 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

KCI 0,01 <0,10

0,15

0,04 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Calcario dolomitico 0,16 24,99

6,79

1,05 0,60 23,41 <0,10 <0,10 <0,10 43,00

Calcario calcitico <0,10 29,11

7,26

0,89 <0,10 20,92 <0,10 <0,10 <0,10 42,23

Calcério calcitico <0,10 29,95

7,25

0,57 <0,10 21,00 <0,10 <0,10 <0,10 41,11

Gesso 1,40 36,42

2,15

0,27 0,70 0,18 0,49 1,92 0,63 10,24

OO |NOGAWIN|—

Gesso 1,41 35,63

2,08

0,23 0,73 <0,10 0,51 2,07 065 9,77

" Perda ao fogo

TABELA 3. Metais pesados e flUor nosfertilizantesfosfatadosNPK e
corretivos agricolas usados na bacia do Rio Corumbatai.

Amostra Descricao Cd Cr Cu Ni Pb Zn F
(ppPm)
1 Fertilizante NPK 1 19 19 20 27 63 150,60
2 Fertilizante NPK 2 8 20 23 27 57 142,80
3 KCI 2 4 10 11 33 18  <0,02
4 KCI 2 7 14 15 30 18  <0,02
5 Calcario dolomitico 6 9 52 7 20 5 64,80
6 Calcario calcitico 5 3 5 18 43 34 <0,02
7 Calcario calcitico 5 3 5 20 44 20 <0,02
8 Gesso 3 8 10 18 33 29 12540
9 Gesso 3 7 6 14 27 19 156,80

TABELA 4. Atividade dosradionuclideos (Bg/kg), Ra, (Bgrkg), taxade exposicédo (nGyh'?) erazéo de
atividade Z24U/7¥U e 22Ral**U nosfertilizantes NPK e corretivos agricol as usados na bacia do Rio Corumbatai.

Amostra Descrigéo By By 2Ra PTh YK Ra, TE' PUPU *Ra’PU

1 Fertilizantes NPK 587 587 13 20 8915 728 328 1,00 0,02
2 Fertilizantes NPK 588 588 14 31 8936 746 336 1,00 0,02
3 KCl <0,10 <0,10 <1 <1 19341 1489 670 - -

4 KCl <0,10 <0,10 <1 <1 20204 1558 702 - -

5 Calcario dolomitico 191 210 69 <1 56 73 33 1,10 0,36
6 Calcario calcitico 10 9.8 7 <1 62 12 5 0,98 0,70
7 Calcario calcitico 11 11.3 8 <1 45 11 5 1,03 0,73
8 Gesso 126 126 106 183 199 383 173 1,00 0,84
9 Gesso 155 155 137 147 169 360 163 1,00 0,88

Incerteza analitica + 10-20% correspondente a um desvio padrdo de 1 o.

"Taxa de exposigao estimada pelo uso da DRCF = 0,0414, 0,623 e 0,461 nGyh"1 por
Ba/kg de “K, *Th e ?*Ra, respectivamente (UNSCEAR, 1993).

demetai s pesados nasrochasfosféti cas utilizadas como
fertilizantes em vérias partes do mundo (Malavolta,
1994) (Cd = 1-100, Cr = 7-500, Cu =1-1.000, Ni = 0-
100, Pb=0-10eZn=4-1.000 ppm) com osvaloresda
concentragéo de metais pesados nos fertilizantes
fosfatados e corretivos agricolas utilizados nas
plantacdes de cana-de-aclcar na Bacia do Rio
Corumbatai (Tabela3), observa-se que aconcentracéo
deCd, Cr, CuNi eZn corresponde avariagcdo mundial,
enguanto que a de Pb é superior.

Em relagdo aos radionuclideos, os fertilizantes
fosfatados NPK contribuem com 22U e “K e 0 gesso
com 28U, ??Ra e #2Th e a razéo de atividade U/
238U nesses produtos indica geralmente equilibrio
radioativo (1), sendo a razdo de atividade Ra/**U
sempre menor que 1. Os calcarios contribuem pouco
com estes radionuclideos relativamente aos demais
produtos. Uma comparagdo dos produtos analisados
com diferentes rochas fosféticas utilizadas como
fertilizantes fosfatados por todo mundo (Tabela 5),
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FIGURA 2. Principais 6xidos, metais pesados, flGor e radionuclideos nosfertilizantes fosfatados (NPK), corretivos
agricolas, KCl e gesso utilizados nas plantagdes de cana-de-agUcar naBaciado Rio Corumbatai (SP).

mostra que a atividade dos radionuclideos nos fertili-
zantes fosfatados e corretivos agricolas insere-se no
intervalo de variagdo mundial para os fertilizantes
fosfatados. Sefor considerada uma dose efetiva anual
média para fontes naturais de 2,4 mSv por ano
(UNSCEAR, 1993), entéo, o maximo de Ra,  seriade
544 Bg/kg. Osfertilizantes fosfatados e KCl possuem
atividade de Raeq maior que 544 Bg/kg (Tabela 4),
porém, 0s outros corretivos agricolas possuem valor
menor que este.

Riscos AmBIENTAIS AssoclADOS A0S METAIS PESADOS
E FLUOR

O sistema sol o-planta é comumente descrito por
varios compartimentos que se comunicam mediante
reacOes de transferéncias, todas elasreversiveis, onde
sepodeincluir osfertilizantese corretivos. A fase sdlida
consiste do complexo organomineral do solo, ou sgja,
de associacdo argila, silte e areia com o0 himus.

Todos o0s elementos essenciais devem estar pre-
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TABELA 5. Atividade dosradionuclideos e Ra,, (Bg/kg) em rochasfosféticas
usadas como fertilizantes fosfatados em diferentes paises.

Pais 28y Ra ®Th K Rag Referéncia
Brasil (Araxa) 1849 - - - - Cullen & Paschoa (1978)
Brasil (Jacupiranga) 370 - - - - Lapido-Loureiro (1986)
URSS (Kola) 40 30 80 40 147 Guimond (1990)
Maroccos 1700 1600 20 10 1629 Guimond (1990)
Sudéo (Uro) 2598 2263 3 52 2270 Sam & Holm (1995)
Sudéo (Kurun) 684 555 1 23 558 Sam & Holm (1995)
Egito (Abu-Tartor) 408 287 24 21 323 Khater et al. (2001)
USA (North Florida) 474 648 - - - Rossler et al. (1979)
Tanzania (Arusha) 4641 5022 717 286 6069 Makweba & Holm (1993)
Israel 1726 1852 11 4 1868  Olszewska-Wasiolek (1995)
Tunisia 580 821 29 32 865 Olszewska-Wasiolek (1995)
Argélia 1627 619 64 22 712 Olszewska-Wasiolek (1995)
Jordania 1837 1044 2 8 1048  Olszewska-Wasiolek (1995)

sentes na planta, mas nem todos os el ementos presentes
S840 essenciais. Micronutrientes, como o Cu, Ni e Zn,
s80 essenciais paradiversas funcdes em vegetais, sem
evidéncias de algum dano para a salide humana. Por
exemplo, o Cu tém papel no metabolismo de fendise
lignificagéo, formag&o do gréo de polen e fixagdo de
N,,jaoNi éresponsavel pelauréasee o Zn pelasintese
do citocromo C eformagdo do amido (Malavolta, 1994).
Cd, Cr e Pb sdo elementos ndo essenciais (ou sem
funcéo) e dependendo das concentragcBes podem ser
toxicos para as plantas.

Os solos nabaciado Rio Corumbatai sdo normal -
mente &cidos com baixa concentragdo de matéria
organica e micronutrientes (metai s pesados ou ndo), o
gue ocasiona decréscimo da produtividade agricola,
sendo importante aadicdo defertilizantesfosfatados e
corretivos agricolas (Conceicdo, 2004). Nas culturas
de cana-de-aclcar na bacia do Rio Corumbatai a
aplicagdo anual ocorre em taxas de 600 kg/ha (1 ha=
10.000 m?) em conjunto com 2 ton/hade calcario, 200
kg/ha de KCI e 1,5 ton/ha de gesso (Helder Basaglia
Zotelli, comunicagdo pessoal).

Utilizando-se os dados apresentados nas Tabel as
2 e3 eastaxasde aplicacdo dosfertilizantes fosfatados
ecorretivos agricolas, é possivel estimar a quantidade
anual de elementos transferidos aos solos na bacia do
Rio Corumbatai, isto &, 133 kg/lhade P,O,, 1341 kg/ha
de Ca0, 9 kg/hade TiO,, 25 kg/ha de Fe,O,, 243 kg/
hade SiO,, 25 kg/hadeAl,O,, 440 kg/hade MgO, 31
kg/hade BaO, 10 kg/hade SrO, 17,8 g/hade Cd, 31,2
g/hadeCr, 75,2 g/hade Cu, 69,5 g/lhadeNi, 138,8 g/ha
de Pb, 114,9 g/hade Zn e 342,9 g/hade F solGvel.

A adicéo de 342,9 g/hade F pode ser responsavel
pela poluicdo de &guas superficiais ou subterraneas
(Mirlean, etd., 2001), onde, sob condi¢des geoquimicas
favoraveis, poderia poluir até 245 m® de &gua numa
concentracdo equivalente a do limite de tolerancia

brasileirode 1,4 mg/L (CONAMA, 1992). Asculturas
de cana-de-acUcar exigem umaadicéo anual de micro-
nutrientesdaordemde 2,16 g de Cue5,76 g de Zn por
tonelada produzida (Malavolta, 1994) e considerando
uma producdo media de cana-de-agUcar de 80 ton/ha,
entdo, a necessidade anual dessas culturas € de 172,8
e460,8 g/hade Cu e Zn, respectivamente. Fertilizantes
fosfatados e corretivos agricolas utilizados em plan-
tagcdes de cana-de-aglicar nabaciado Rio Corumbatai
sdo responsaveis pelaadicdo de apenas 75,2 € 114,9 ¢/
ha de Cu e Zn, respectivamente, valores menores que
osexigidos por essacultura, o quetornaindispensavel
0 uso de outras fontes de micronutrientes (6xidos,
acidos, sais, quelatos).

Se esta transferéncia para cada metal pesado se
da de maneira continua, ano a ano, entéo € possivel
comparar 0s resultados relativos a quantidade anual
recebida com os valores permitidos de acimulo de
metais pesados no Brasil e na Inglaterra (Tabela 6).
No caso do Brasil, osval oresreferem-se aquel esreco-
mendados paraaaplicacdo delodo de estacdo detrata
mento de esgoto, os quai s serdo utilizados nadiscussdo
por falta de legislacéo relativa a aplicacdo de fertili-
zantes fosfatados e corretivos agricolas. Os limites
ingleses s&0 inferiores aos val ores adotados no Brasil
(aunicaexcecdo € 0 Pb). A adicdo dos metais pesados
considerados é menor que o limite de tolerancia permi-
tido por ano no Brasil ou na Inglaterra, e o tempo
necessario de aplicagdo continuaparaatingir o maximo
permitido por ano variou de 107 anos para o Cd até
1.218 anosparao Zn (limitebrasileiro). Assim, autili-
zacdo defertilizantesfosfatados e corretivos agricol as
nas plantacdes de cana-de-acUcar na bacia do Rio
Corumbatai, de acordo com as taxarecomendada, néo
oferece risco de acumulac&o nos solos na bacia do
Rio Corumbatai. Esta conclus@o encontra apoio em
estudos internacionais (Mortvedt, 1985; Alcordo &

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 24, n. 1, p. 67-76, 2005

73



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) n&o se deve a fertilizantes fosfatados ou corre-

tivos agricolas (menos de 1 %, segundo Malavolta,
1994), mas a outras fontes antropicas, como residuos
e esgotos industriais e domésticos, galvanoplastia e
defensivos agricolas.

TABELA 6. Estimativadaadicdo de metais pesados e val ores permitidos nalnglaterra (UK) eBrasil (BRA).

1 Permitido Adigao Anos para Anos para
Permitido (UK) 2 cana S atingir o
Elemento (BRA) atingir o "
(kg/ha por ano) (kg/ha) por Iy permitido
(kg/ha por ano) ano permitido (UK) (BRA)
Cd 0,16 1,90 0,02 9 107
Cr 33,33 - 0,03 1068 -
Cu 9,33 75,00 0,07 124 997
Ni 2,33 21,00 0,07 34 302
Pb 33,33 15,00 0,14 240 108
Zn 18,66 140,00 0,11 162 1218

' Davies (1980) e Adriano (1986)

Riscos AMBIENTAIS ASsocIADOS A0S RADIONUCLIDEOS

Assumindo a mesmataxa de aplicacdo de fertili-
zantes fosfatados e corretivos agricolas referida no
item anterior e os valores de concentragdo apresen-
tados na Tabela 4, € possivel estimar a quantidade
maximaanual deradionuclideosrecebidapelo solo, isto
é, 71, 25, 26 e 969 Bgm? de U, ?*Ra, #?Th e “K,
respectivamente. Esses valores sdo menores que 0s
verificados em outros locais, onde rochas fosfaticas
nédo tratadas tém sido usadas como fertilizantes para
plantacOes (Pfister et a., 1976; Samet a., 1999; K hater
et a., 2001). No Estado de Séo Paulo, perdas de 2¢U
de solos agricolas por lixiviagdo e escoamento super-
ficia representam umaentrada antropicade 43 % para
as aguas superficiaisdo Rio Corumbatai no periodo de
chuva (Conceicdo & Bonotto, 2003), confirmando o
proposto por UNSCEAR (1993), que sugere que o 28U
nado se acumularianos solosdevido ao seu lixiviamento
nos niveis superiores pelas aguas de chuva.

A continua aplicacdo de fertilizantes fosfatados
também pode elevar aconcentracéo de radionuclideos
nos solosem éreasfertilizadas. Conforme demonstrado
por Ferreira et al. (1997), a regido de Araras (SP)
apresentaanomalias radiométricas em sol os desenvol -
vidos de rochas basi cas (possuem normalmente baixa
concentragcdo de radionuclideos) pelo uso de fertili-
zantes fosfatados no cultivo de cana-de-aglcar, com

2 CETESB(1999)

anomalias de “K resultantes da industria canavieira.
Considerando as quantidades maximas anuais recebi-
das de %8U, ??°Ra, %2Th e “°K calculadas ante-
riormente e assumindo que os radionuclideos sejam
distribuidos homogeneamente sobre os primeiros 10 cm
de solos com uma densidade aparente de 1,5 g/lcm?®
(Bolivar et al., 1995), um aumento maximo de aproxi-
madamente 0,47, 0,16, 0,17 e 6,33 Bg/kg de solo €
estimado para 2®U, ?*°Ra, 2*?Th e “K, respectiva-
mente. A quantidade adicionada de U representa
apenas 1,9% da concentracéo normal de 22U em solos
néo perturbados (médiamundia de 25 Bg/kg, deacordo
com Ibrahim, 1998). Utilizando-se aformuladerivada
de Pfister et al. (1976) para a estimativa da radiac&o
externacausada pel osfertilizantesfosfatados utilizados
nas plantagdes brasileiras, encontra-se umaexposi ¢éo
aradiagdo adiciona de 0,9 nGyh'a 1 m acima da
superficie, valor querepresentaapenas 1,6% damédia
mundia de exposicdo ao ar livre devido a radiacéo
gamaterrestre (55 nGyh'?, de acordo com UNSCEAR,
1993). Assim, o impacto radioativo earadiacdo externa
adicional para a populacdo devido aos fertilizantes
fosfatados séo baixos e, consequentemente, a contri-
buicdo de radionuclideos contido nos fertilizantes
fosfatados utilizados nas plantagdes de cana-de-acUicar
na bacia do Rio Corumbatai para a radioatividade
natural em terras aradas é comparativamente peguena.

CONSIDERACOES FINAIS

A falta ou baixa disponibilidade dos micronu-
trientes nos sol os brasileiros se traduz em sintomas de
deficiénciae diminuic¢do naproducdo demuitas culturas,
tanto temporarias quanto perenes em todas as regi 6es.

A acumulagdo de metais pesados nos solos, como
consequiénciado uso continuado defertilizantesfosfa-
tados e corretivos agricolas nas plantagdes de cana
de-aglcar na bacia do Rio Corumbatai no atinge o
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limitedetoleranciapermitido por ano no Brasil; o tempo
necessario de aplicagdes continuas paraatingir o maxi-
mo permitido por ano varia de 107 anos parao Cd até
1.218 anos para 0 Zn. Em relagéo aos radionuclideos,
a quantidade adicionada de 28U representa apenas
1,9% da concentracdo normal de 28U em solos néo
perturbados e a estimativa da radiacdo adicional cau-
sada pela aplicacéo de fertilizantes fosfatados NPK e
corretivos agricolas é de apenas 1,6% da média mun-
dial de exposicdo ao ar livre devido aradiacdo gama
terrestre.

Comisso, pode-se concluir que os metai s pesados
eradionuclideos contidos em fertilizantes fosfatados e

corretivos agricolas, se utilizados nas doses e modos
recomendados, n&o elevam osteores desses el ementos
no solo a niveis indesgjavels a curto e médio prazo.
Um aumento da entrada de metais pesados toxicos
(Cd e Pb) para as cadeias alimentares humanas néo
deve estar associado ao uso defertilizantes fosfatados
e corretivos agricolas (em escalamundial eles contri-
buem com menos que 1 % daadi¢do de metais pesados
no solo), massim aoutrasfontes naturai s (precipitacdo
amosféricae queimade carvao), agricolas (pesticidas),
antropicas, por exemplo, esgoto ou residuos domésticos
(lodos de estacéo de tratamento de esgoto) ou indus-
triais (galvanoplastia).
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