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A transferência de radionuclídeos do solo para os vegetais reflete a possibilidade da 

transferência da radioatividade para o homem através da cadeia alimentar. O fator de 
transferência solo/planta é o parâmetro que descreve a interação entre os compartimentos solo e 
planta, para um determinado radionuclídeo. No entanto, a existência de diversos tipos de solos 
associados à diversidade de espécies agrícolas e práticas culturais regionais, resulta em uma 
grande variabilidade de valores de transferência para um mesmo radionuclídeo. Estudos 
radioecológicos têm demonstrado que alguns ecossistemas apresentam condições favoráveis 
para a maior ou menor absorção vegetal de radionuclídeos (Frissel et al., 2002; Wasserman et 
al., 2002; Skarlou et al., 2001). Tem sido observado experimentalmente que, se um tipo de 
solo apresenta características que favorecem a transferência de um radionuclídeo para uma 
espécie vegetal,  qualquer espécie cultivada neste solo apresentará elevada concentração deste 
radionuclídeo. Este fato levou a escolha de plantas de referência para se determinar 
experimentalmente o FT e, a partir de um fator de conversão, inferir o fator de transferência 
para outras culturas que possam vir a ser cultivadas neste solo (Frissel et al. 2002; Skarlou et 
al. 2001). Este trabalho apresenta resultados parciais do projeto de Radioecologia Tropical que 
vem sendo desenvolvido desde 1993 no Departamento de Proteção Radiológica Ambiental do 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria da CNEN, integrado a programas de pesquisa 
coordenado pela Agência internacional de Energia Atômica. O objetivo é detectar a 
radiovulnerabilidade de classes de solos brasileiros em função dos valores de transferência 
observados para 137Cs em plantas de referência. Estes resultados permitirão detectar 
ecossistemas vulneráveis à contaminação pelo 137Cs e otimizar o planejamento de ações de 
emergência em áreas rurais. 

O Fator de Transferência (FT) é calculado levando-se em conta o conteúdo total do 
radionuclídeo presente na parte comestível da planta, cultivadas segundo recomendações 
agronômicas regionais e o conteúdo total do radionuclídeo presente no solo (IUR, 1989):  

FT =Ap/As 
Onde, Ap = Atividade na parte comestível da planta (Bq/kg peso seco) e AS = Atividade 

nos primeiros 20cm do solo (Bq/kg de peso seco). 
Para este trabalho foi selecionado o milho (Zea mays, L.) como cultura de referência, 

dentre as culturas propostas para se classificar solos em função dos valores de FT (Frissel et al. 
2002; Skarlou et al. 2001). O cultivo foi realizado em lisímetros de 1m2 instalados em área 
protegida no Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD/CNEN) contendo os seguintes tipos de 
solos: a) solos com contaminação acidental com 137Cs: Solo de Goiânia (solo proveniente do 
jardim de uma das casas contaminadas no acidente de 1987); b) solos contaminados 
artificialmente com 137Cs: Latossolo Vermelho Amarelo - LVA, (coletado na região de Abadia 
de Goiás); Nitossolo, (coletado na região de São Borja, RS); Argissolo, (coletado na região de 
Campos, RJ). Estas classes de solos constituem grande parte no território nacional. Análises 
pedológicas dos solos foram realizadas segundo protocolo de rotina descrito no manual da 



Empresa Brasileira de Pesquisa Agrícola (EMBRAPA). A atividade do 137Cs foi determinada por 
espectrometria gama com um detetor de Ge. 

O solo urbano de Goiânia apresentou propriedades alcalinas, com bom suprimento em 
elementos nutritivos e média capacidade de troca catiônica (CTC). Apresentou textura franco-
arenosa e conteúdo de C orgânico típico de solos tropicais. As análises mineralógicas 
indicaram a predominância de gibsita sobre a caulinita na fração argilosa (tabela I). O solo 
LVA apresentou propriedades semelhantes ao solo de Goiânia, na época do cultivo do milho 
(tabela I). O Nitossolo apresentou propriedades ácidas, textura argilosa, teor de C orgânico 
típico de solos tropicais, média CTC, estando bem suprido em potássio trocável. As análises 
mineralógicas indicam a predominância de hematita e goetita e traços de vermiculita na fração 
argilosa (tabela I). O Argissolo apresentou propriedades ácidas, textura arenosa, pobre em C 
orgânico e nutrientes, baixa CTC e deficiente em potássio trocável. As análises mineralógicas 
apontam para predominância de caulinita na fração argilosa (tabela I).  

 
Tabela I: Propriedades dos solos contaminados e idade da contaminação (ic) . 

Parâmetros LVA Goiânia Nitossolo Argissolo 
pH (KCl 1M) 6.9 7.3 4.9 4.4 

areia (%) 71 68 10 82 
argila (%) 18 16 49 9 

CTC (cmolc kg-1) 3.2 5.2 6.1 2.3 
C (dag kg-1) 1.16 1.25 1.24 0.27 
P (mg kg-1) 5 53 8 1 

K+ (cmolc kg-1) 0.13 0.25 0.75 0.02 
Al2O3 (dag kg-1) 10.5 11 10.2 3.9 
Fe2O3 (dag kg-1) 3.4 5.4 13.3 1.9 

Ca ++ (cmolc kg-1) 1.6 4.4 nd 0.8 
Al +++ (cmolc kg-1) 0.0 0.0 0.05 0.2 

textura franco arenosa franco arenosa argilosa arenosa 
ic em anos  9  14  5  1  

argilo-minerais  gibsita  gibsita  hematita caulinita 
 

A correlação negativa entre o pH dos solos e o FT para 137Cs tem sido observada no 
cultivo de várias espécies vegetais (Skarlou et al., 1996, Wasserman et al., 2002). Ao analisar 
valores de FTs para 137Cs disponíveis na literatura especializada para cereais, Frissel et al. 
(2002) concluíram que os maiores valores de FT ocorrem quando o pH é inferior a 4.8. Os 
resultados para o milho confirmaram que os maiores valores de FT ocorreram quando o pH 
foi inferior a 4.8, acima deste valor as variações observadas, não parecem estar 
correlacionadas com pH (Figura 1a). No que se refere ao teor de K trocável, foi possível 
observar que os valores de FT obtidos no solo deficiente em potássio, corresponderam aos 
valores mais altos e se diferenciaram dos demais valores de FT obtidos em solos nos quais o 
K não está deficiente (figura 1b). Este resultado confirma que as variações observadas nos 
valores de FTs para 137Cs em cereais não parecem estar correlacionadas com o conteúdo de K 
trocável, quando o teor estiver acima de 0.05 cmol.kg-1 (Frissel et al., 2002). O Nitossolo 
apresentou valor de FT cerca de uma ordem de grandeza menor que o Argissolo (figura 2), 
apesar de apresentarem valores de pH muito próximos: 4.9 e 4.4 respectivamente. Estes solos 
apresentam propriedades distintas, no que se refere a textura, teor de K trocável e idade da 
contaminação no momento da análise (tabela I), ou seja, naquelas outras propriedades que 
interferem diretamente no padrão de absorção do 137Cs (Papastefanou et al., 1999). 



O valor médio de FT do 137Cs obtido para o milho neste trabalho foi superior ao valor 
médio obtido em solos de clima temperado, segundo banco de dados da União Internacional de 
Radioecologistas (IUR,1989): FTIRD = 0.35 ± 0.28 (n=11) e FTIUR=0.03 ± 0.03 (n=27). A 
tendência dos solos tropicais em apresentar FT elevado foi observada anteriormente também 
para outros grupos de vegetais (e.g.: Wasserman & Belém, 1996; Wasserman, 1998a,b; 
Wasserman et al., 2002). O solo de Goiânia e o LVA, apresentaram valores semelhantes de 
FT assim como apresentaram semelhanças nas principais propriedades dos solos (figura 2). 

Figura 1. FT solo-milho do 137Cs: a) em função do pH; b)em função do K trocável. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. FTobservado para 137Cs , comparados com dados médios da IUR para milho (dado em 

vermelho indica contaminação recente). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. FTesperado para 137Cs em cereais em função de propriedades dos solos e do tempo 
decorrido após o acidente (dados originais de Frissel et al.,2002). 

 
A figura 3 apresenta valores de transferência de referência esperados para o 137Cs em 

cereais, considerando propriedades dos solos relevantes para a transferência do 137Cs e em 
função do tempo decorrido após a contaminação, segundo Frissel et al. (2002). Pode-se 
observar que os resultados obtidos neste trabalho foram coerentes com os valores propostos 
por Frissel et al. (2002) o que demonstra a viabilidade do uso de dados genéricos no cálculo 
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de dose e análise de risco radiológico no caso do 137Cs, desde que baseado em parâmetros 
pedológicos tais como, pH, textura, idade da contaminação e fertilidade, ao invés de valores 
médios obtidos nas diferentes zonas climáticas.  

Os resultados do presente trabalho apontam para a viabilidade do uso de dados 
genéricos no cálculo de dose e análise de risco radiológico no caso do 137Cs, baseando-se em 
propriedades como pH, textura, teor em K trocável e fertilidade. Estes resultados também 
apontam para a vulnerabilidade de grande parte dos sistemas agroecológicos do país (e.g.: 
solos de cerrado, caatinga, floresta equatorial e o complexo do pantanal), já que os solos 
presente nestas áreas apresentam baixa fertilidade, favorecendo os processos de transferência 
do 137Cs. 
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