Revista de estudos ambientais, Blumenau, v.8, n.2, 5-19, julho/dezembro 2006

Monitoramento ambiental da radioatividade do U, Th e K oriun-
da de fertilizantes fosfatados em area agricola no sul do Brasil

VALTER ANTONIO BECEGATO, Doutor Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Rural do
Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina— UDESC.

FRANCISCO JOSE FONSECA FERREIRA, Doutor Professor Adjunto do Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Parana - Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada - LPGA,
Centro Politécnico.

WILLIAM CEZAR POLLONIO MACHADO, Doutor Professor Adjunto da Universidade Federal
Tecnologica do Parana, Pato Branco-PR.

PAULO CESAR CASSOL, Doutor Professor Adjunto do Departamento de Solos da Universidade do
Estado de Santa Catarina, Lages-SC.

Resumo: Medigbes gamaespectrométricas foram tomadas em solos agricolas objetivando
caracterizar a distribuicdo espacial das concentragdes de radionuclideos (K, eU e eTh). Na
&rea ocorrem trés tipos de Solos: Nitossolo Vermelho Eutrofico, Latossolo Vermelho Eutroférrico
de textura argilosa e Latossolo Vermelho Distrofico de textura media. Constatou-se que as
concentragdes de radionuclideos nos solos mais argilosos foram maiores do que nos solos
mais arenosos, em fungéo, principalmente, da maior adsorgado dos primeiros. Os teores médi-
0s em Bq Kg' de K, eU e eTh na area com atividade antrépica foram, respectivamente, de
54.75; 10,22 e 7,27, significativamente maiores do que em &reas virgens sem aplicagdo de
fertilizantes (34,15 de K; 1,69 de eU e 536 de eTh). Houve correlagbes entre os teores de
urdnio e argila. Foram também observadas variagbes nas concentragbes de radionuclideos
em diferentes formulagbes de adubos utilizados nas culturas de soja e trigo.
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1 Introducéao

A agricultura moderna usa de alta
tecnologia, objetivando aumentar a produtivida-
de. Culturas como a soja e o trigo empregam
cultivares com grande potencial genético, que,
aliados a insumos como os adubos, se
exteriorizam na forma de altas produtividades.
N&o se pode imaginar a agricultura brasileira dos

Gltimos 20 anos, sem aplicacdes de grandes
volumes de fertilizantes. A presencga de
radionuclideos em fertilizantes fosfatados
(GUIMOND & HARDIN, 1989; KHAN et al., 1998;
ZIELINSKI, etal. 2000; SAN MIGUEL etal., 2003)
traz interferéncias no meio ambiente, cujas con-
sequéncias ainda sdo pouco conhecidas.
Pesquisas recentes no Brasil, com ele-
mentos radioativos derivados de diferentes for-
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mulacées de adubos, comegam a despertar o
interesse da comunidade cientifica nacional no
que concerne as suas implicagbes ambientais.

Recentemente tem-se utilizado o ges-
SO, que & um subproduto da fabricagdo dos adu-
bos acidulados. O gesso agricola, derivado do
acido fosforico, contém em sua composicao cal-
cio, enxofre e agua em diferentes concentragdes.
O uso deste produto tem por objetivo suprir os
solos com célcio e enxofre nos horizontes mais
profundos, propiciando as plantas o desenvolvi-
mento do sistema radicular, explorando maior
volume de solos na busca por nutrientes e agua
(NUERNBERG et al., 2002).

Os adubos e o gesso comercializados
no Brasil encerram também elementos radioati-
vos (e.9. MAZZILLI et al., 2000; YAMAZAKI &
GERALDO, 2003; SAUEIA et al., 2004), cujos
teores dependem da rocha utilizada para o seu
fabrico. Especificamente quanto aos adubos
fosfatados, diversas s&o as marcas e formula-
¢bes comerciais que envolvem teores variados
de nitrogénio, fosforo e potassio. Pfister et al.
(1976) observaram que a elevada concentragio
de uranio em superfosfato triplo, em relacdo ao
super simples, depende do modo de fabricacao.
No primeiro caso, a rocha sofre um ataque com
acido fosforico, retendo o uranio na forma de um
complexo uranil dissolvido. Com relacéo aos
monoamaonio-fosfatos e diaménio fosfatos, estes
sao obtidos pela composicéo de acido fosforico
e amoénio.

Os solos brasileiros, em sua grande
maioria inseridos em regibes tropicais, s&o em
geral pobres, em decorréncia de perdas cons-
tantes por lixiviagéo de elementos quimicos como
nitrogénio, fésforo e potassio, essenciais para
grandes culturas como soja, trigo e milho. A for-
ma conhecida até o momento, de repor nutrien-
tes aos solos e, consequentemente, fornecer as
plantas insumos visando & obtencdo de altas
produtividades, € por adubaco quimica, através
de compostos denominados comercialmente de
formulagées NPK. Tais formulacées s&o muito
variadas nos contetdos dos elementos
retromencionados, cujas concentracdes variam
de acordo com a necessidade de cada solo e
cultura.

Os solos diferem na sua capacidade de
retencéo de cations. A capacidade de troca de
cations (CTC) depende da textura, das proprie-
dades fisicas, dos teores de argila e do conteu-
do de matéria organica. Solos mais argilosos
retém mais cations, ao contrario dos arenosos,
nos quais a percolagéo de agua é mais rapida

em fung&o da maior macroporosidade, promo-

vendo alixiviag&o de elementos quimicos que se
encontram na solugéo do solo.

Neste sentido, as pesquisas de
radionuclideos em solos agricolas ainda sdo muito
incipientes no Brasil. O presente trabalho pre-
tende mostrar uma aplicacdo da
gamaespectrometria em érea cultivada com soja
no ver&o e trigo no inverno, onde se usa de alta
tecnologia, buscando-se a maxima produtivida-
de de gréos.

2 Materiais e métodos

A area deestudo localiza-se préximo a
cidade de Maringa-PR, polo regional agricola, e
vem sendo utilizada com o cultivo de soja no
verao e trigo no inverno. O clima, de acordo com
a carta climatica do Parana (IAPAR, 1978), ten-
do por base a classificagao de Kéeppen, é Cfa,
ou seja, subtropical Umido mesotérmico, verées
quentes, com tendéncia de concentracdo de
chuvas nos meses de verao, cuja precipitagéo
média anual & de 1200 mm (RUFINO et al., 1993).
Situada no Terceiro Planalto Paranaense, a area
envolve o Grupo Cauia em dominios da Forma-
¢ao Goio-Eré (FERNANDES & COIMBRA, 2000)
e apresenta contato transicional com a Forma-
¢éo Serra Geral (basaltos). Ainda segundo os
autores, a Formagéo Goio-Eré é constituida por
arenitos quartzosos, marrom-avermelhados e cin-
za arroxeados, finos a muito finos,
mineralogicamente maturos e texturalmente
submaturos. Nas partes mais planas predomi-
nam materiais retrabalhados das formacées Goio-
Eré e Serra Geral, originando solos de textura
mista entre arenosos e argilosos. A medida que
o relevo fica mais acidentado, predominam so-
los de textura argilosa, oriundos da Formacao
Serra Geral, cujas rochas afloram em algumas
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drenagens. Gimenez etal. (1983) descrevem que
naregido a paisagem é representada pela ocor-
réncia de relevo de colinas amplas de pequena
amplitude, com perfil retilineo e convexo conti-
nuo e topos extensos planos. As rampas s&o
longas e pouco declivosas enquanto os gradien-
tes mais acentuados ocorrem apenas proximos
aos canais de drenagem.

Utilizou-se o gamaespectrometro porta-
til GS-512 fabricado pela Geofyzika (Republica
Tcheca) e comercializado pela Scintrex (Cana-
da), projetado para operar com 512 canais num
intervalo de 0,1 a 3 Meyv, pertencente ao Labora-
torio de Pesquisas em Geofisica Aplicada —
LPGA/UFPR, para a coleta dos dados. O GS-
512 consiste de uma sonda (45 cm de compri-
mento; 12,5 cm de diametro e pesa 4,6 kg), a
qual encerra um cristal de 76 x 76 mm de Nal(Tl),
além de um circuito de deteccdo e uma fonte
radioativa (*¥” Cs) de referéncia. Um outro médulo
(23,5 x 23,0 x 9,0 cm) armazena e processa 0s
dados medidos.

Os elementos de ocorréncia natural que
produzem raios gama de suficiente intensidade
e energia para serem medidos por
gamaespectrometros s&o o potassio, o uranio e
o tério. O potassio é identificado e quantificado
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pelo instrumento através da absorgao de uma
energia de 1,46 Mey, correspondente ao Unico
isdtopo natural (“°K), o qual representa 0,012 %
do K total (os outros is6topos, **K e 'K, ndo sdo
radioativos e representam, respectivamente, 93,26
% e 6,73 % do K total). Os isdtopos naturais da
série do uranio constituem uma mistura, princi-
palmente de 22U (99,3 %) e °°U (0,7 %), repre-
sentativa de complexas cadeias de decaimento,
as quais terminam em isétopos estaveis de 2*°Pb
e 27Pp, respectivamente. O uranio é detectado
pela energia de 1,76 Meyv, correspondente a ab-
sorcdo do 2"Bi da série do 2*°U, utilizada para
identificar e quantificar o uranio natural. O torio
natural € essencialmente composto pelo isétopo
232Th e seus produtos de decaimento, represen-
tando 100 % do Th total. E identificado pelo pico
do 2%8T}, correspondente a uma energia de absor-
céo de 2,62 Mev. Portanto as concentragbes de
uranio e torio s&o determinadas indiretamente
pelo gamaespectrometro, razéo pela qual séo
denominadas equivalente de uranio (eU) e equi-
valente de torio (eTh), respectivamente.

Os dados gamaespectrométricos foram
obtidos em solos, de acordo com os pontos indi-
cados na Figura 1, bem como em solos sob flo-
resta nativa (sem contaminagéo por atividade

N
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Figura 1 - Malha de pontos para aquisi¢éo dos dados
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antrépica) e em amostras de adubos e gesso.
Nos solos, noventa por cento dos raios gama
s&o emanados pela camada sub-superficial cuja
profundidade maxima é de 45 cm (WILFORD et
al., 1997). '

3 Resultados e discussio

Na area investigada foram identificados
3 tipos de solos (Figura 2): Nitossolo Vermelho
Eutrofico de textura argilosa, derivado de rochas
basalticas, cuja insergdo espacial se da mais
proxima aos canais de drenagens, com relevo
mais acidentado; Latossolo Vermelho

Eutroférrico, que & um solo mais velho (PRA-
DO, 2001), comparativamente ao anterior, de tex-
tura argilosa, mais profundo, também originado
de rochas basalticas e situado em relevo suave
ondulado a praticamente plano e Latassolo Ver-
melho Distréfico, oriundo do retrabalhamento das
Formacbes Serra Geral e Goio-Eré, cujo teor de

.argila esta entre 16 e 35%, considerado

pedologicamente de textura média e espacial-
mente distribuido em relevo praticamente plano.

Os valores médios dos radionuclideos
para os 77 pontos foram de 54,75 Bq Kg' de K,
10,22 Bq Kg'de eU e 7,25 BqKg"' de eTh (Ta-
bela 1). Souza (1998) encontrou valores de 86,1
Bq Kg" de U em solos argilosos no municipio de
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Figura 2 - Mapa de solos
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Araras-SP, enquanto Kumru & Bakag (2003) ob-
tiveram indices médios de 135 Bq Kg”' de U e
17,05 Bq Kg' de Th. Kannan et al. (2002),
pesquisando radionuclideos em solos da india,
encontraram valores de U que vao desde 16 até
359,65 Bg Kg™.

Levando-se em consideragdo os solos
analisados e suas respectivas texturas, os argi-
losos (Latossolo Vermelho Eutroférrico e o
‘Nitossolo Vermelho Eutréfico) apresentaram va-
lor médio de urénio de 14,9 Bg Kg', enquanto o

areno-argiloso (Latossolo Vermelho Distréfico)
revelou concentracdo média de 7,03 Bq Kg', de
acordo com as tabelas 2 e 3. O teor de uranio é
duas vezes maior nos solos argilosos, cujo coe-
ficiente de variagao foi de 19,92%, representan-
do menor dispersé&o dos dados, quando compa-
rado com 0s 48,4% de toda a area (Tabela 1). O
teor medio de potassio no solo areno/argiloso foi
de 57,28 Bq Kg™, ligeiramente maior do que nos
solos argilosos, cuja média foi de 51 Bq Kg'. Ja
o tério indicou concentragdo média de 9,03 Bg/

Tabela 1 - Estatisticas dos dados gamaespectrométricos e dos teores de argila da area total sem

considerar os tipos de solos.

Argila (%)

K eU eTh Profundidades (cm)
Bq Kg™' 0-20 20 - 40

Minimo 0 2,46 0,41 14 14

Maximo 124 20,91 17,1 - 88 92
Média 54,75 10,22 7,25 W 39,3 447

Mediana 62 8,4 7,73 26 31
Desvio Padrao 23 4,94 4,35 23,38 257
Coeficient&d)e variagéo 42 48 4 60 60 574
Assimetria 0,4 0,26 0,15 0,60 0,53
Curtose 1,18 -1,20 -0,87 -1,26 -1,36

Tabela 2- Estatistica descritiva dos dados geofisicos'e dos teores de argila para o solo areno/argiloso.

Potassio Uranio  Torio Argila

Bq Kg” (%)

Minimo 31 2,46 0,81 14

Maximo 124 14,76 17,09 47
Média 57,28 7,03 9,03 25,20

Desvio padrao 22,61 3,10 3,83 7,40
Coeficiente de variagao (%) 39,47 4410 42 .41 29,36
Curtose 1,77 0,29 -0,39 2,14
Assimetria 0,96 0,91 -0,05 1,43

e 1 14 e 7t A




Becegato, Ferreira, Machado e Cassol: Monitoramento ambiental da radioatividade do U, Th e K oriun-
da de fertilizantes fosfatados em area agricola no sul do Brasil

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados geofisicos e dos teores de argila para os solos argilosos

Potassio Uranio Torio

9 ;
------------- 510 o (LN A(r%l)la

Minimo 0,00 8,61 0,41 46,00

Maximo 93,00 20,91 13,43 92 00

Média 51,00 14,96 4,61 73,58

Desvio padréo 23,40 2,98 3,74 12.40
Coeficiente de variagao (%) 45,88 19,92 81,13 16,85
Curtose 0,03 -0,43 -0,37 -0,66
Assimetria -0,28 -0,35 0,80 -0,42

Kg no solo areno/argiloso, portanto maior do que
0s 4,61 Bq Kg' dos solos argilosos.
Para as areas sem atividade agricola,

los argilosos do areno/argiloso, para efeito de

comparagao com a area cultivada Assim, pode- -

se notar que as medias de K, eU e eTh dos so-

cujos solos se encontram sob vegetagéo nativa,  los argilosos da area agricultayel (Tabela 4), cujos
fragmentos de florestas consideradas reservas,  teores, s&0, respectivamente de 51 ,0,14,9e 4,61
foram tomadas 20 medidas  BgKg”, sdo maiores do que as respectivas con-
gamaespectrometricas com 3 repeticbes para  centragdes médias nos solos dag areas virgens,
cada ponto, sendo considerada a médiadas 3  ou seja, 26,4, 1,41 e 1,81 Bq Kg. Diferencas
medidas, cujo resumo estatistico € indicado na  t&o acentuadas podem ser explicadas pelo aporte
Tabela 4, do mesmo modo discriminando os so-  de fertilizantes agricolas. Tajg diferencas s&o

Tabela 4 - Estatisticas dos radionuclideos medidos nos solos sob floresta nativa (n =20).

Textura
Arenc/argiloso ) Argiloso
K el eTh K el eTh
Bg Kg™
Minimo 0 0 7,32 0 0 0,4
Maximo 93 6,15 11,8 62 2,46 3.66
Média(*) 41,%a 1,97¢ 8,91e 26,4f 1,41h 1,81j
Média(**) 57,28b 7,03d 9,03e 51,09 14,9i 4,61k
Mediana 31 1,85 8,5 31 1,23 1,63
Desvio padrao 23,1 1,71 1,19 23,1 0,92 0,9
Coeficiente de
variagao (%) 55,2 86,9 13,4 87,7 64,8 49,8
Assimetria 0,15 0,81 0,87 0,25 -0,25 0.39
Curtose 0,08 0,47 0,47 -1,04 -1,04 -0,59

10
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comprovadas estatisticamente pelo teste t
(Student). Comportamento semelhante ocorre
também com o solo areno/argiloso, quando se
confrontam os resultados obtidos na area agri-
cola com os correspondentes do trato sem con-
taminagao, exceto pelo fato de que n&o existe
diferenca significativa entre as médias do eTh
para ambas as areas, conforme indicam letras

iguais nas respectivas médias (Tabela 4).

Médias seguidas de letras iguais n&o diferem sig-
nificativamente a 5% pelo Teste t. (*) média das
testemunhas, (**) média dos solos areno/argilo-
so e argiloso respectivamente.

Para a area virgem, onde domina o solo
areno/argiloso, a média do eU foi de 1,97BqKg™,
portanto maior do que os 1,41 Bq Kg' dos solos
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argilosos. Ja os teores de K e eTh, no primeiro
trato, foram, respectivamente, de 41,9 e 8,91 B/
Kg, portanto maiores do que as médias nos so-
los argilosos, ou seja, 26,4 e 1,81 Bg/Kg. Uma
possivel explicagao reside na idade e na minera-
logia dos respectivos solos. Os solos argilosos
oriundos da Formacéo Serra Geral sédo mais ve-
lhos, intemperizados, e conseqlientemente, mais
lixiviados, propiciando percolactes de K e eTh
no perfil. Nos solos de textura mista, originados
do retrabalhamento das formacées Serra Geral
e Goio-Eré, sendo este ultimo de textura areno-
sa, pode ter havido, para a sedimentacéo, a con-
tribuicdo de minerais com teores mais elevados
de potassio e torio provenientes das areas-fonte
da Formagéao Goio-Eré.

419500 420000 42050C

Uranio (Bg/Kg)

Figura 3 - Distribui¢do espacial do uranio

A distribuicdo espacial dos
radionuclideos encontra-se nas figuras 3, 4 e 5.
Observa-se, na Figura 3 do uranio, que a maior
concentracéo de radioatividade ocorre nas par-
tes mais argilosas, onde ocorrem os solos
Nitossolo Vermelho Eutréfico e o Latossolo Ver-
melho Eutroférrico.

A espacializagdo do torio (Figura 4), ao
contrario, evidencia que a maior parte da radioa-
tividade coincide com exposicéo do Latossolo
Vermelho Distréfico (Figura 2), talvez pela per-
manéncia de minerais resistatos. O mapa do
potassio (Figura 5) mostra que a parte mais radi-
oativa se concentra na area com solo de textura

11
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mais arenosa, refletindo a possivel presenca de
minerais que contém potassio, fato corroborado
por Nascimento (2003).

As figuras 6, 7 e 8 mostram a distribui-
¢éo dos radionuclideos nos perfis verticais dos
trés tipos de solos, cujas medidas foram feitas
diretamente nos perfis dos solos com iritervalos
de 20 cm. As concentragdes dos radionuclideos
no perfil do Latossolo Vermelho Distrofico (Figu-

ra 6), de textura areno-argilosa, mostram-se pra-
ticamente constantes nos primeiros 20 cm, no-
tando-se, a partir dai, um incremento progressi-
vo do potassio até a profundidade de 60 cm, o
rmesmo acontecendo, aproximadamente, com o
urénio e o tério. Entre 60 e 80 cm, os valores de
K decaem, enquanto os de ¢U e eTh pratica-
mente perimanecem constantes. A partir de 80
cm e até ¢ finai da amostragem, os indices de K
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Figura 8 - Variagdes dos teores dus redionuclideos no perfil do Latossolo Vermelho Distréfico.

tendern a aumentar levemente para assumir va-
lores semelhantes aos primeircs 20 om do pertil.
Entretanto, os valores de elJ & eTh tendem a
diminuir com o auinento da profundidade, sobre-
tudo para o ultimo, denotando maiores retengdes
destes radioelementos em relacdo 4 superficie.

Fara o perfil do Nitossoin Vuermelhe
Eutrofics (Figura 7), os tecres de elJ e eTh au-
mentam até os primeiros 40 ¢, permanecem
consiantes até os 80 cm, e diminuem progressi-
yamente aie 160 cm, quandon, a paitir deste ni-
vel, as concentragbes crescerri no sentido do
harizonte C, a medida que se aproximam do
material de origem destes saios, denotando
depleciio de eU e eTh desde arocha-fonte até a
superficie. Comportamento sernghaitz & obser-

vado rio perfil do potassio, onde a partir de 1,6
m, 0s teores v&o aumentando paulatinamente no
sentido do horizonte C. Os perfis dos
radioelementos no Latossolo Vermelho
Eutroférrico (Figura 8) exibem desempenho se-
melhante, observando-se enriguecimento dos
teores a partir de 2,2 m de profundidade até ¢
horizonte C.

Dickson e Scott (1997) observaram mi-
dancas significativas dos eleinentos radingénicos
en solos or,.undes de rochas maficas na Austré-
lia. O baszlio originou solos com perdas de até
509 de K e aumento do U @ do Th, préximos
aos teores de rochas félsicas. Ainda segundo 0s
auwores, em dreas dominadas por selos mais
profuncos, fortemente intemiperizados, também

13
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Figura 7 - Variag6es dos teores dos radionuclideos no perfil do Nitossolo Vermelho Eutréfico

derivados de rochas basalticas, houve deplecéo
de K e as respostas do U e do Th foram seme-
lhantes as obtidas para solos derivados de ro-
chas félsicas. Tal padréo de distribuicao difere,
como visto, do comportamento dos
radionuclideos nos perfis dos solos estudados,
possivelmente por sua localizacdo em regigo
subtropical umida, com precipitacbes médias de
1492 mm/ano (RUFINO et al., 1993), aliado ao
intemperismo fisico/quimico, principalmente do
Latossolo Vermelho Eutroférrico, mais velho e
mais profundo, em contraposicao a climas mais
secos, como na Australia, acarretando retencéo
dos radioelementos nos perfis dos solos menci-
onados. Condi¢&o climatica analoga a da Aus-
tralia & a que ocorre em algumas partes do nor-
deste brasileiro, onde determinados solos acu-
mulam teores elevados de sais em sub-superfi-
cie oriundos do processo de capilaridade.
Dowdall & O’dea (2002), estudando a
radioatividade em perfis de solos organicos na

Irlanda, observaram que ha um acréscimo de U
nos perfis onde a oxidagéo da matéria organica
é significativamente reduzida, o que acontece a
partir de aproximadamente 15-20 cm de profun-
didade, onde a auséncia de oxigénio origina um
ambiente predominantemente redutor,
desacelerando a decomposicdo da matéria or-
ganica pelos microorganismos do solo e, conse-
quentemente, aumentando a capacidade de tro-
ca catidnica de tais solos, o que culminaria com
0 aumento da retencéo do U.

Um resumo estatistico dos teores de
radionuclideos tomados por amostragens alea-
torias em fertilizantes fosfatados (duas formula-
¢bes) e pilhas de gesso, num total de 20 deter-
minagdes, é indicado na Tabela 5, a qual denota
grande variabilidade nas concentragdes, princi-
palmente dos adubos. Para estes, as variacdes
deK, eUeeTh foramde 603,0a522,4; de647,6
a 58,0 e de 753,9 a 10,82 Bq Kg', respectiva-
mente, cujas médias foram de 562,7; 3528 e

TP
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Figura 8 - Variagdes dos teores dos radionuclideos no perfil do Latossolo Vermelho Eutroférrico

382,3Bq Kg™.

Paschoa et al. (1984) analisaram as
concentracbes de U em amostras de varios ti-
pos de adubos e obtiveram uma média de 1044,26
Bqg Kg'. Yamazaki & Geraldo (2003), estudando
os teores de U em amostras de adubos NPK
oriundas de diversos fabricantes brasileiros,
determinaram variagdes entre 63,59 e 667,89 Bq
Kg™', com média de 333,25 Bq Kg™.

Segundo Pfister et al. (1976), as
diferencas nas concentracdes da radioatividade
de varios produtos séo atribuidas principalmente
ao modo de fracionamento durante a reag¢do qui-
mica na fase de acidulagéo da produgéo do aci-
do fosférico. Produtos como o MAP (mono
aménio fosfato) mostraram que as concentragbes
de radio s&o dez vezes maiores do que a de

uranio, face ao processo de fabricagao do referi-
do fertilizante, o qual utiliza aménia, que, por sua
vez, ndo reage com a rocha fosfatica, ao contrario
do acido fosférico, que é rico em uranio. As
apatitas, nos concentrados fosfaticos, séo
destruidas pela agdo do acido sulfurico durante
a fabricagdo dos superfosfatos. Entretanto, o
uranio permanece como sulfato de uranila e
sulfato uranoso, ambos soluveis em agua. Na
auséncia de matéria organica e em solos areno-
sos, 0 U geralmente é movel e transportado como
um complexo de carbonato hexavalente ou como
fon uranila divalente (ROTHBAUM et al., 1979).

Os teores médios dos radionuclideos
encontrados nas amostras de gesso foram de
51,1. 607,31 e 170,33 Bq Kg' de K, eU e eTh,
respectivamente (Tabela 5). Bolivar et al. (1995)
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indicaram atividade média de 600 Bq Kg-' de U
em depdsitos de gesso, enquanto Aguirre et al.
(1995) citaram intervalos de 4,3 a 502 Bg Kg'
deUede2,4a156 BqKg" de Them sedimen-
tos de rios proximos a fabricas de fertilizantes.
Mazzili et al. (2000) amostraram porgées de ges-
so de quatro fabricantes e detectaram valores
medios 17,75, 27,75 e 128 Bq Kg™, respectiva-

mente de K, U e Th. Na Tabela 6 encontram-se
as estimativas das taxas de radiagéo (dose),
derivadas dos teores de potassio, uranio e torio.
As maiores emanagdes de radioatividade advém
dos adubos e do gesso, 69,45 e 34,07 mR/h,
respectivamente. As menores taxas s&o oriun-
das das areas sob floresta nativa. A area cultiva-

da emana mais radiag&o do que os tratos vir-

Tabela 5 - Estatisticas dos radionuclideos em amostras (n = 20) de adubos e gesso.

Adubos/formulagdes (N-P-K)

16

5-25-25 0-16-25 Gesso
K el eTh K eU eTh K el eTh
Ba Kg'
Minimo 341 3850 567,36 403 5166 53 0 55227 1558
Maximo 992 91143 9853 651 6397 1465 93 656,82 183.96
Média 603 64760 753,90 5224 580 10,82 51,1 60731 170,33
Mediana 5734 63406 75885 5270 57,8 1140 62 60947 17013
Desvio padrdo 1856  144,3 8848 69,88 389 262 322 3147 825
Coeficiente de 5 7 55 o9 1174 1338 67 2416 630 519 48 |
variagcéo (%) '
Assimetria 0,65  -0.06 005 033 005 -045 -013 -025 020
Curtose 012 -027 268  -044 122 06 -107 -071 -085

gens, evidenciando que o uso e o acumulo de
fertilizantes fosfatados s&o responsaveis por
maiores doses. ;

As doses foram calculadas pelo
somatorio das contribui¢des do potassio, do ura-
nio e do toério, em mR/h, objetivando comparar
com a dose maxima permitida, a qual & superior
a 300 mR/semana (SHERIFF, 1999) ou 1786 mR/
h. Nascimento & Ferreira (2003) tomaram medi-
das gamaespectrométricas em experimento agri-
cola conduzido pela Embrapa/Planaltina-DF, e
constataram que a adigdo de fertilizantes, inclu-
indo o carbonatito, elevou os teores de K, eU e
eTh e, conseqlientemente, a taxa da radioativi-
dade natural nas parcelas experimentais, cuja
maior dose advém do carbonatito, com 34,90
mMR/h, semelhante aos valores obtidos nas amos-

tras de gesso, 34,07 mR/h , determinados neste
trabalho.

4 Conclusoes

Os solos Nitossolo Vermelho Eutrofico
e Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura ar-
gilosa retém mais radionuclideos do que o
Latossolo Vermelho Distréfico de textura mista.

Os teores de radionuclideos s&o mais
baixos em area de floresta nativa, quando com-
parados com os tratos de atividade agricola, de-
notando a contribuicdo dos fertilizantes
fosfatados e do gesso no incremento dos teores
nos solos cultivados.

Foram constatadas diferencas nos teo-
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Tabela 6 -Taxas de radiagao (dose) calculadas a partir do valor médio para cada um dos
radionuclideos.

pe L K U Th Soma
yarlavels % micro R/h ppm micro R/h ppm micro R’lh  micro R/h
Adubo '
(5-25-25) 1,94 2,29 52,65 26,22 185,23 40,94 69,45
Adubo
(0-16-25) 1,68 1,98 4,72 2,35 2,66 0,59 4,92
Gesso 0,2 0,24 49,37 24,58 41,85 9,25 34,07
Solos geral 0,17 0,20 0,83 0,41 1,78 0,39 1,0
Solos
argilosos 0,16 0,19 1,22 0,61 1,13 0,25 1,05
Solo areno/argiloso 0,18 0,21 0,57 0,28 2,21 0,49 0,98
Solo areno/argiloso
(testemunha) 0,13 0,15 0,16 0,08 2,19 0,48 0,71
Solos argilosos. g 0,09 0,12 0,06 0,45 0,10 0,25
(testemunha)
Rochas 1,29 1,62 1,92 0,96 2,73 0,60 3,08

res de radionuclideos, em correspondéncia as
formulacdes dos adubos, as quais se refletiram
nas medidas gamaespectrométricas;

Fatores de conversao: 1% de K = 1,18 micro R/h; 1ppm de eU = 0,498 micro R/h; 1 ppm de eTh = 0,221
micro R/h (Fonte: Sherif, 1999).

Por enquanto, n&o ha motivo de preocu-
pacéo ambiental no que se refere aos teores U,
Th e K nos solos estudados.

5 Environmental monitoring of radioactivity from U, Th and K derived from phosphate
fertilizers in agricultural areas in the south of Brazil

Abstract: Gamma-ray spectrometry measurements were taken from agricultural areas
nearthe City of Maringa, in the Northwest region of the Parana state, south Brazil, in order
to determine the spatial distribution of radionuclides (K, eU, and eTh), Three different
types of soils are present in this agricultural area: Alfisoil, clayey texture Oxisoil, and
medium texture OXxisoil. It could be observed that in more clayey soils both the concentra-
tion of radionuclides and susceptibility values are higher than in more sandy soils, espe-
cially due to the higher adsorption in the former and to the higher availability of magnetic
minerals in the latter. The average ppm and Bq Kg'' grades for K, eU, and eTh in the areas
under anthropic activity are of 54.75, 10.22, and 7.27, respectively. These grades are
significantly higher than those of non-occupied or non-fertilized areas (34.15 K, 1.69 eU,
and 5.36 eTh). Correlations were observed between uranium and clay. Varied concentra-
tions of radionuclides were also observed in different fertilizer formulations applied to soy
and wheat cultures.

Key-words: Gamma-ray spectrometry. Soils. Fertilizers.
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