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RESUMO

A radioatividade, desde sua descoberta, tem trazido inumeros beneficios a sociedade. Possui
diversas aplicagdes na medicina, servindo como ferramenta em métodos nao invasivos para
diagnodsticos e em terapias contra enfermidades, tais como cancer. Aplica-se também a
tecnologias para obtengdo de energia em usinas nucleares, com impactos ambientais
relativamente baixos em condi¢cdes de perfeita seguranca. Todas as aplicagdes, porém,
possuem riscos, exigindo-se precaugdo para conduzir processos € operagdes envolvendo
elementos radioativos, pois, uma vez liberados no meio ambiente, possuem consequéncias
extremamente nocivas sobre os organismos afetados.

A revisdo bibliografica possibilitou a compreensdo da problemdatica da contaminacdo
radioativa sobre os organismos vivos. Trés grandes acidentes nucleares aconteceram nos
ultimos trinta anos, dois deles em anos consecutivos. O acidente nuclear de Chernobyl, na
Ucrania, em 1986, contaminou extensas areas, condenando centenas de milhares de pessoas a
conviverem com as consequéncias do acidente e os efeitos da radiag¢do, vitimando milhares de
pessoas ao longo dos anos. Em 1987, ocorreu em Goidnia (GO) um dos maiores acidentes
radiologicos da histdria brasileira, quando se violou uma fonte de césio radioativo, liberando
radionuclideos e contaminando diversas areas da cidade, levando a 6bito muitos daqueles que
tiveram contato direto ou indireto com o césio. O acidente mais recente, em marco de 2011,
ocorreu na usina nuclear localizada na provincia de Fukushima, no Japdo, ap6s um terremoto
seguido de tsunami, que atingiu a regido. Ainda ndo hd um extenso e preciso conhecimento
sobre as consequéncias da contaminacao acarretada pelo acidente, mas ja € possivel verificar
sinais em escala global.

O presente trabalho apresenta conceitos e principios fundamentais de Fisica Nuclear, visando
ao entendimento dos efeitos dos elementos radioativos liberados no meio ambiente,
culminando com a questdo da contaminagdo radioativa. Uma andlise dos relatos de
contamina¢do de extensas areas gerada por usinas nucleares acidentadas, com liberacao de
rejeitos perigosos, sugere ser necessario que se repense a matriz energética dos diversos
paises que ainda a utilizam como fonte de energia, pois os impactos causados por um acidente

nuclear sao de grande magnitude e demandam tratamentos dispendiosos, quando reversiveis.

Palavras-chave: Radioatividade. Contaminagao radioativa. Meio ambiente. Acidente nuclear.



ABSTRACT

Since its discovery, radioactivity has brought numerous benefits to human societies. It has
many applications in medicine, serving as a tool for non-invasive methods for diagnosis and
therapies against diseases such as cancer. It also applies to technologies for energy in nuclear
power plants with relatively low impacts on terms of perfect security. All applications,
however, have risks, requiring maximum caution to drive processes and operations involving
radioactive elements because, once released into the environment, they have extremely
harmful effects on organisms affected.

This paper presents fundamental concepts and principles of nuclear physics in order to
understand the effects of radioactive elements released into the environment, culminating on
the issue of radioactive contamination.

Literature review allowed us to understand the radioactive contamination problem on living
beings. Three major nuclear accidents have happened in the last thirty years, two of them in
consecutive years. The nuclear accident at Chernobyl, Ukraine, in 1986, polluted large areas,
condemning hundreds of thousands of people to live with consequences of the accident and
effects of radiation, killing thousands of people throughout the years. In 1987, a major
radiological accident occurred in Goiania (GO) when a source of radioactive cesium was
violated, leading to the death of those who had direct or indirect contact with cesium. The
most recent accident, in March, 2011, was located at the nuclear power plant in Fukushima
Prefecture, Japan, after an earthquake and tsunami hit the region. There is no extensive and
accurate knowledge about the consequences of the contamination entailed in that accident,
although 1t is possible to verify signals on a global scale. An analysis of reports of
contamination of large areas generated by nuclear plants with release of hazardous wastes
suggests it is necessary to rethink the energy matrix of the various countries that still use it as
an energy source, because the impacts of a nuclear accident are of great magnitude and
demand costly treatments when reversible.

Keywords: Radioactivity. Radioactive contamination. Environment. Nuclear accident.
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1. INTRODUCAO

A historia da radioatividade remonta ao final do século XIX, com a descoberta dos
raios X e, anos depois, da radioatividade natural de elementos. A partir de entdo, foram
criadas diversas tecnologias utilizando elementos radioativos, sendo as mais relevantes
aquelas utilizadas na medicina e na geragao de eletricidade.

Elementos radioativos sdo nucleos instaveis, denominados radioisétopos ou
radionuclideos, caracterizados por emitir, continuamente, radiagcdes de diferentes tipos, sendo
elas os raios alfa, beta e gama. Continuamente, também, desintegram-se ¢ podem formar
novos elementos. Raios alfa sdo compostos por particulas correspondentes a ntcleos de hélio;
raios beta, particulas correspondentes a elétrons; e raios gama, por radiacdo eletromagnética
semelhante aos raios X.

Foram desenvolvidos métodos para desintegrar atomos de forma artificial,
bombardeando-os com particulas carregadas, gerando novos nucleos. Descobriu-se,
posteriormente, que alguns destes novos nucleos criados decaiam da mesma forma que
radioisotopos naturais, nomeando-se o fenomeno de radioatividade artificial, devido a forma
com que sdo criados. Com isso, foi possivel criar elementos artificiais, com massas maiores
que a do uranio, elemento natural de maior massa de que se tem conhecimento.

O problema que permeia a utilizagdo da radioatividade ¢ a liberacdo de radioisdtopos
no meio ambiente. Radioisdtopos emitem a chamada radiacdo ionizante, que, por definicao,
promove ionizagdes nos meios que tem contato, podendo modificar sua estrutura. A
preocupacao ¢ o efeito dessas ionizagdes na saude e descendéncia dos individuos expostos a
radiacdo. H4, naturalmente, a chamada radiagdo de fundo, constituida pela radiagdo
proveniente de radionuclideos naturais e pela radiacdo cosmica, vinda do espago, pouco
nociva aos seres vivos. Porém, foram desenvolvidas aplicacdes onde se utilizam radioisétopos
que, se liberados no meio ambiente, poderdo afetar os individuos diferencialmente, pois sera
um adicional aos niveis naturais de radiagdo, como no caso de radioterapia e usinas nucleares.

Este trabalho pretende analisar os efeitos das radiacdes nos individuos expostos apds
liberacdes de radioisotopos decorridas de acidentes radioldgicos e nucleares, tomando como

exemplo grandes acidentes que ocorreram nos Ultimos trinta anos.
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2. OBJETIVO

2.1.0bjetivos gerais

O trabalho aqui apresentado tem o objetivo de analisar principios fundamentais da
Fisica Nuclear, bem como a geracao nucleo-elétrica e as consequéncias da liberagdo acidental

ou proposital de radionuclideos no meio ambiente.

2.2.0Dbjetivos especificos

e Compreender principios fundamentais da Fisica Nuclear;

e Avaliar os danos causados pela liberacao de radioisdétopos no meio ambiente, bem
como os efeitos biologicos sobre individuos expostos a radiagdo, levando-se em conta
a possibilidade de se incorporarem na cadeia alimentar;

e Evidenciar métodos de avaliacdo de impactos ambientais aplicaveis aos casos de
acidentes nucleares, com subsequente classificacao geral;

e Analisar, de forma sucinta, os impactos causados por acidentes nucleares e, mais
especificamente, o caso do acidente ocorrido na Central Nuclear de Fukushima I, no

Japao, em 2011.
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3. METODOLOGIA

A metodologia foi baseada em extensa revisdo da literatura, visando a uma melhor
compreensdo dos conceitos fundamentais de Fisica Nuclear e dos aspectos biologicos e

ecologicos dos radioisdtopos liberados no ambiente.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.Historico

A historia da radioatividade se inicia em 1895, quando os raios X foram descobertos
por Wilhelm Conrad Roentgen, fisico alemao que, ao observar a eletricidade num tubo de
raios catddicos, notou que um anteparo brilhava do outro lado da sala escura sempre que se
ligava a energia ao tubo, apesar deste estar fechado em papeldo preto. Roentgen repetiu o
experimento até ver que os raios atravessavam seus dedos, revelando uma imagem dos 0ssos
da mao. A primeira imagem radiografica da ossatura humana foi feita quando o fisico aplicou
raios X na mao de sua esposa. O potencial de diagnostico dos raios X foi logo reconhecido
pela comunidade médica (CAMARGO, 2006).

Em 1896, Henri Becquerel, fisico francés, observou impressdes em uma chapa
fotografica, causadas por raios de natureza desconhecida que s6 poderiam ter sido produzidas
por uma amostra de sais de urdnio que havia sido acidentalmente deixada sobre a chapa. Ele
descobria, entdo, a radioatividade emitida pelo uranio, similar a fluorescéncia de raios
catodicos, porém de origem diferente (CAMARGO, 2006).

A fisica polonesa Marie Curie, orientada por Becquerel, descobriu que o tério também
emitia os chamados raios de Becquerel, propriedade renomeada por ela de radioatividade. Em
1898, publicou, junto com seu marido, Pierre Curie, fisico francés, a comunicacdo da
descoberta de um novo elemento quimico, chamado polonio, em homenagem a terra natal de
Marie. Em dezembro do mesmo ano, anunciaram a descoberta do radio na pechblenda, um
minério de 6xido de uranio. Finalmente, em 1902, o casal anunciou a obten¢do de 0,2 g de

cloreto de radio, com 900 vezes mais atividade que o 6xido de uranio (CAMARGO, 2006).

4.2.Radioatividade natural

4.2.1. Raios radioativos: radiagdo alfa, beta e gama

Os elementos radioativos caracterizam-se por emitir radiacdes com diferentes
propriedades e energias, denominadas de raios alfa, beta e gama; quase sempre originando
novos elementos. Pode-se examinar a natureza das radiagdes pela experiéncia representada na
Figura 1, em que um feixe de radiagcdo ¢ submetido a um campo magnético, com separagao de

trés componentes:
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chapa fotogréfica

+++++++++++++++4+

fonte
f| radioativa

Figura 1 — Feixe de radiagdo sujeito a um campo magnético. Fonte: Extraido de Salmeron (2007). Disponivel
em: <http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/moderna/universitario/cap02/fig364.gif>. Acesso em: 05 set. 2013.

Na Figura 1, € possivel observar uma fonte radioativa isolada, cujo feixe de radiacao
encontra-se sob influéncia de um campo magnético perpendicular a direcdo de propagacao e
incide sobre uma chapa fotografica. O feixe se separa em trés componentes: um sofre uma
fraca deflexdo em dire¢do a placa negativamente carregada, indicando particulas de carga
positiva; outro componente sofre uma forte deflexdo em diregdo a placa positivamente
carregada, indicando particulas de carga negativa; o terceiro componente ndo ¢ defletido.
Trata-se, respectivamente, das particulas alfa, beta e raios gama. A forca da deflexdo ¢
inversamente proporcional a massa das particulas.

Particulas alfa correspondem a nucleos de hélio, com carga eletronica positiva igual a
dois em unidades atdmicas de carga e massa igual a quatro unidades de massa atomica. Tém
alcance limitado, tendo em vista sua massa e carga elétrica maiores, porém possuem alto
poder de ionizacdo. Suas trajetérias costumam ser retas, com deflexdes raras e abruptas
ocorridas devido a colisdo com nucleos. Particulas beta sdo equivalentes a elétrons, com carga
eletronica negativa igual a uma unidade atdmica de carga, ou 1,602 X 107" C, e massa
praticamente nula. S3o mais penetrantes que as particulas alfa por possuirem carga elétrica e
massa menores. Devido exatamente a menor massa, possuem trajetorias tortas, sofrendo
varias deflexdes. Raios gama assemelham-se aos raios X, com comprimento de onda igual ou
mais curto; possuem poder para penetrar até varios centimetros de chumbo; ndo sofrem
desvios, pois se constituem de ondas eletromagnéticas. Enquanto as particulas alfa e beta
cedem sua energia em varios processos de ionizagdo, os quanta de raios gama cedem sua
energia em processos de ionizagdo, efeito Compton ou producdo de pares (OLDENBERG &
HOLLADAY, 1971; SALMERON, 2007).
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4.2.2. Desintegra¢do natural: decaimento, recuperagdo e atividade

A maneira pela qual uma substancia radioativa se degrada e produz uma nova foi
investigada por William Crookes, fisico e quimico inglés; Becquerel; Ernest Rutherford,
fisico e quimico neozelandé€s; e Frederick Soddy, quimico inglés. Em 1900, Crookes
descobriu um residuo da precipitagdo de um sal de uranio altamente radioativo. Becquerel
descobriu que a atividade desse residuo diminuia, enquanto a fragdo do uranio aumentava. Em
1902, Rutherford e Soddy obtiveram resultados semelhantes com sais de torio. Eles estudaram
a razdo de decaimento deste elemento e a razdo de recuperacdo da atividade do tério. O
decaimento da atividade se d4& como um decaimento exponencial, podendo ser expressa em
funcdo do tempo pela equacao:

Ax(t) = Ayoe™, (1)

Onde 4, ¢ a atividade inicial do elemento, denominado ThX, 4,(?) ¢ a atividade apos
um tempo ¢ (s), e A (s) é a chamada constante de desintegracdo. A atividade ¢ expressa em
Becquerel, definido como uma desintegragao por segundo (1 Bq =1 s); outra unidade para
atividade ¢ o Curie (Ci), correspondente a 3,7 x 10'° Bq.

A recuperagdo do elemento resultante ¢ representada pela equacgao:

A(t) = A,(1—e™™). )
As curvas de decaimento e recuperagdo sao simétricas, ja que a constante A possui o

mesmo valor para ambas as equacgdes. A Figura 2 representa a curva para o torio:

. B
| Th

=80

E

2

560

§

S0

<

2T ThX
| | I r*

° 4 8 12 6 2 24 28
Tempo (dias)

Figura 2 — Decaimento da atividade do elemento radioativo denominado ThX e a recuperagao da atividade do
torio. Fonte: Adaptado de Kaplan (1961).

A atividade de um elemento radioativo ¢ proporcional a quantidade de atomos que se
desintegram na unidade de tempo. Substituindo-se a atividade 4 pelo nimero de atomos N e

eliminando-se o subscrito x, a equagdo (1) pode ser escrita como:
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N(t) = Noe™™ 3)
Que representa o decaimento do nimero de 4&tomos com o tempo de uma substancia

radioativa. Derivando a equagao (3):
dN
dt

Onde N(t) foi abreviado para N. A equacao (4) representa o decaimento radioativo,

AN, “4)

onde a diminuicdo por unidade de tempo do niimero de atomos de um elemento ¢
proporcional ao numero de 4atomos que ainda ndo desintegraram, sendo esta

proporcionalidade dada pela constante de desintegracao. Integrando a equagao (4), tem-se:

dN AN
dt
N _ Adt
=
NdN t
— = | —adt
Jw=l
InN N _ /1t|t
v, T o
InN —InNy = -4t
1 N _ At
nNO =
N oa
No
N(t) = Noe~*. (5)

A equagdo (5) representa a lei de decaimento temporal de um elemento radioativo para
outro estavel. A equacdo a seguir mostra a relacdo entre o numero de atomos radioativos N e
sua atividade A4:
A = cAN, (6)
Onde ¢ ¢ um fator de proporcionalidade, chamado coeficiente de detec¢do que
depende do instrumento de deteccdo e pode variar de uma substancia radioativa a outra. A
partir da equagdo (6), segue-se que:

N(t)  A(t)
N(t,) Aty

Cancelando-se o coeficiente de deteccdo. Assim, pode-se utilizar N ¢ A como

(7

equivalentes no caso de uma tunica substancia. No caso de duas substancias diferentes: 4, =

C]X]N] [ A2 = C27L2N2.
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Considerando-se, excepcionalmente, os coeficientes de deteccdo iguais a um, pode-se

simplificar a equacdo para 4 = AN.

4.2.3. Caracterizagdo de um nuclideo: constante de desintegragdo, meia-vida e vida-
média

Um nuclideo radioativo pode ser caracterizado por sua constante de desintegracdo (1),

meia-vida (7;,) ou vida média (t). A constante de desintegracdo pode ser determinada
experimentalmente com a equagao (4):

N@)

— =

Considerando a proporcionalidade entre N(z) e A(t), sendo N(t)/Ny = A(t)/Ay, pode-se

In

—t. 3

escrever a equacao (8)

InA(t) =In4, — At. 9)
A meia-vida ¢ o tempo necessario para que metade dos atomos da substancia

radioativa se desintegre. Entdo, N(T)/Ny = 0,5, e, a partir da equacao (8),

In0,5=—-AT,,
Ou
In2 = AT, 5.
Como /n 2 =0,693,
0,693
Ty = P (10)

A vida média, ou expectativa média de vida, ¢ a soma dos tempos de existéncia de
todos os atomos da amostra dividida pelo seu niimero inicial. A vida média ¢ dada pelo
reciproco da constante de desintegracao:

1_ (11)

T =
A partir das equacdes (10) e (11), tem-se uma proporcionalidade entre a meia-vida e a
vida média:

T = 0,6931. (12)

4.2.4. Transformagoes radioativas sucessivas

Suponha-se que uma amostra radioativa decaia para outra instavel e esta finalmente
para uma terceira estavel. Para se conhecer o nimero de 4&tomos de cada membro de uma série

radioativa em fun¢do do tempo ¢ necessario resolver um sistema de equagdes diferenciais,
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referentes as trés espécies com a ultima estavel. Seja

(dN,
o - M
dN,

< W —_ A]_Nl AzNz
dN,

Car ~ M

A primeira equagdo expressa o decaimento do primeiro nuclideo de acordo com a lei
na equacio (4). Atomos do segundo tipo se formam na razio AN, (decaimento de atomos do
pai) e decaem na razdo A,N,; o produto final estavel aparece na razdo A,N, (decaimento de
atomos do segundo tipo).

O numero de atomos N; pode ser escrito como ja resolvido anteriormente:

Ny (t) = N)e Mt (13)

Onde N, ¢ o niimero de 4tomos do primeiro tipo presentes no inicio. Para a segunda

equacao, tem-se:

% = 14N; — A,N, = 1;NPe*1t — A, N,
% + A;N, = ;N e Mt
Multiplicando os termos por &
ehzt % + A,Nyet2t = ) NPe2-20)t
d(NZixzt) A NSela-

j d(Nye*2t) = f AN ePamAt gy

N,e2t = 2, N? f e(2=Mtqy

A

N,elzt =
2 A=A

NpeGam2t 4 ¢ (x e~72t)

A
N,(t) = 7 _1/1 NQe Mt 4 Ce2t
2~ M

A fim de encontrar C, calcula-se a equagdo para ¢ =0

A
Ny = Ny +C
2 12_11 1

A

A — A4

C=N; - N?

Assim
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A A
N — NO —Alt + Noe—lzt — Noe—ﬂ.zt
VPR ’ Ap =24 "

N,

_ NP (et — e~Ret) 4 N2t (14)
A, — ,11

O numero de atomos do terceiro tipo ¢ calculado da seguinte forma:

cle3_/1 [
dt 22, -

/11 Nlo(e_llt _Azt)_l_NO —lzt]

f dN; = f/’lz [/12 _1/11 NP (™Mt — e=ht) Nzoe_’lzt] dt

A
de3 =1, [%Nf f(e—hf — e~ %2t)dt + Ny f e"lztdt]
Ay — Ay

A A,
= 0 _Azt —_— 0 _/’llt
N, </12—/11N1 Nz)e » _AIN +D

A fim de encontrar D, calcula-se a equagao para =0

A A
N9 =—1 _NO—NQ - N°+D

A — A4 Ay — M
11_12
NO = N —NO+D
3 /12_&1 1 2+
Ay — A4
D =N+ N9+ =2 NO
3t 2+/12_/11 1

D =NJ+ N+ N}
Assim

A A
N, = N9 4+ N9(1 — e~%2t) 4+ NO (1 —Apt "2 -ﬂlf> 15
3 = N + N2(1— e ?t) + Nf +/12_/11e o (15)

Uma das condic¢des de contorno para se resolver este problema € que no inicio s6 estdo
4 . . . ’ . .. 0
presentes atomos do primeiro tipo de nuclideo denominado pai; portanto, as constantes N, e
N30 sdo iguais a zero, € as solu¢des para N, e N3 reduzem-se a

A 0 At At
= Ml 742 16
Az—llNl(e e ) (16)

N,

p
N. = NO (1 At _ 2 —llt>
3= MMtz ,11 € L —1°

A Figura 3 indica os comportamentos dos trés nuclideos:

(17)
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Figura 3 — Série radioativa com trés membros: s6 o pai (T, = 1 h) estd presente no inicio; o filho tem meia-vida
de 5 h, e o terceiro membro ¢ estavel. Fonte: Adaptado de Kaplan (1961).

O tratamento acima pode ser generalizado para uma série natural ou artificial de

radionuclideos com o ultimo deles sendo estavel. As equagdes diferenciais do sistema sao

(AN
— =~y
dN,
W =14 N; — 4;N,
3 dN; (18)
Tl ﬂzNz A3Ns3
dN,
\W = An—an—l - AnNn

A solugdo deste sistema, na hipotese de que em ¢ = 0 s6 esta presente a substancia pai,

foi deduzida por Harry Bateman, matematico inglés. As condicdes iniciais sdo:

t=0; Ny=Ny; Ny =NJ=-=NJ=0 (19)

O namero de atomo do n-ésimo membro da cadeia ¢ dado por
Np(t) = Cre™Mt + Cre ™2t + Ce™Ht + -+ + Cpe ™t (20)

Com

(C B My i Ay

P (A=) = 4) - (/1 - /11)
. - Ay i Anq .
12 )01 =2 @)
My i Ay
\ (Al - An)(AZ - n) (An—l - /111)

A Figura 4 ilustra um exemplo de decaimento de elementos para uma série com quatro

1% com meia-vida de 3,05 minutos, decai para chumbo-214

214

membros: polonio-218 (Po

(Pb*'*), com meia-vida de 26,8 minutos. Este decai para bismuto-214 (Bi*'*), com meia-vida
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de 19,7 minutos, que, por sua vez, decai em chumbo-210 (Pbm), com meia-vida de 22 anos,

que ¢ suficientemente longa para que se despreze o numero de atomos que se desintegram.

1,0 No

218
0.8 No Po //

0,6 No [\ Nl 4
ENPe
7

PI
0,4 No

s
0,2 No A / \\

Numero relativo de dtomos

e

(=]
[

10 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 4 — Decaimento de Po*'*. Fonte: Adaptado de Kaplan (1961).

4.2.5. Seéries radioativas naturais

Alguns nuclideos radioativos naturais constituem trés sequéncias de decaimento
definidas, chamadas séries radioativas, que sdo as séries do uranio, actinio e torio, cujos
nuclideos iniciais sdo urénio-238 (U>®), urénio-235 (U*°) e tério-232 (Th*?),
respectivamente. Os nimeros de massa dos elementos da série do uranio podem ser expressos
na forma (4n + 2), onde n ¢ um numero inteiro. Na série do actinio, os nimeros de massa sao
dados por (4n + 3), e na do tdrio, por (4n). Na natureza, ndo hd nenhuma série cujos nimeros

de massa sejam representados por (4n + 1). As séries estdo representadas nas figuras a seguir:

238

234

[
L
<

[
(=]
o

(=3
[
[}

Nimero de massa

r
B

210

206 pL*%®

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Nimero atémico

Figura 5 — Série do urénio. Fonte: Elaborado pela autora a partir de Kaplan (1961).
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211 sz].].

207 .”203‘ ]Ebzo?

81 82 83 B84 85 86 87 S8R 89 90 91 92
Nimero atdmico

Figura 6 — Série do actinio. Fonte: Elaborado pela autora a partir de Kaplan (1961).

o
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g

Nimero de massa
b
o

et
=

208

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Nimmero atémico

Figura 7 — Série do torio. Fonte: Elaborado pela autora a partir de Kaplan (1961).

Os radionuclideos geralmente se desintegram de maneira definida, mas existem casos
em que os atomos podem se desintegrar de duas maneiras diferentes, originando dois produtos

finais. Esta desintegracdo ¢ chamada de decaimento ramificado.
4.2.6. Equilibrio radioativo

O termo equilibrio expressa uma condicdo em que a derivada de uma funcdo em
relacdo ao tempo € igual a zero — isto ¢, o nimero de dtomos ndo muda. As condi¢des para

equilibrio sao:
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dN,

W = _AIN]_ = 0,
ANy = A;N,
ANy = A3N3 (22)

Ap-1Np_1 = Az Ny,

As condig¢des indicam que A; = 0, o que seria uma contradi¢dao se a substancia pai ¢
radioativa. E possivel, porém, atingir um estado bastante proximo ao equilibrio se o
decaimento da substancia pai for muito mais lento que de outros membros, ou seja, se possui
uma meia-vida muito longa. Esta condi¢do ocorre nas séries radioativas naturais. A meia-vida
do uranio é de 4,5 x 10° anos e, em um periodo usual de observacao, os atomos transformados
constituirdo uma fracdo muito pequena. Nesse caso, o numero de atomos N; pode ser
considerado constante, ¢ o valor de A; € o menor da cadeia. Chama-se de equilibrio secular e

satisfaz a condicao

ANy = ANy = A3N3 = -+ = A1 Np—q = ANy, (23)
Ou, considerando as meias-vidas,
N, N, N N, _ N
_z2_3_.__n1_n (24)
T1 T2 T3 Tn—l Tn

O equilibrio secular também se atinge ao se produzir uma substancia radioativa numa

razao constante, por um método artificial.

4.3.Desintegracao nuclear artificial

4.3.1. Transmutagdo artificial

Partindo da concepgdo de que se poderiam bombardear dtomos com particulas
energéticas, Rutherford realizou uma desintegracdo de ntcleos de nitrogénio bombardeados
com particulas alfa, com emissdo de protons como resultado. Rutherford e James Chadwick,
fisico inglés, estenderam o trabalho e descobriram que acontecia desintegracdo em todos os
elementos leves, do boro ao potassio, exceto carbono e oxigénio.

Patrick Blackett, fisico inglés, estudou as trajetorias de particulas alfa pelo nitrogénio
numa camara de gas. Na Figura 8, pode-se ver que as Unicas trajetdrias que eram das
particulas alfa incidentes, um préton e um ntcleo recuando, sendo que a particula alfa
desaparecia apos a desintegracao. Assim, foi possivel concluir que a particula alfa entrava no
nucleo do atomo de nitrogénio, formando um sistema instavel que expelia um préton. A
desintegracao do 4tomo de nitrogénio pode ser representada pela seguinte equagao:

"IN + 2He > ['6F] > 130 + 1p
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A esquerda da equagio, estio os nuclideos reagentes. Entre colchetes, estd o nicleo
instavel formado pela captura da particula alfa pelo nitrogénio, chamado de niicleo composto.
A direita, estdo os produtos finais da equagdo, no caso o nicleo final e o préton emitido. A
transmutacao do dtomo de nitrogénio em um isétopo de oxigénio pode ser representada pela
notacao N14(0L,p)017.

As reacgdes do tipo alfa-proton causam o aumento de uma unidade na carga e de trés
unidades na massa, podendo ser escrita da seguinte forma:

2X +3He - [713Cn] - 213V + 1p (25)

Onde X, Y e Cn representam, respectivamente, o alvo, o produto e o nicleo composto.

Figura 8 — Fotografia da cAmara de nuvens mostrando a desintegragio de um niicleo de nitrogénio (N'*) por
uma particula alfa, com a formagio de oxigénio-17 (0'") e um préton. Fonte: Retirado de Science Museum e
Institute of Physics (1997). Disponivel em: <http://mvc.bioweb.dcced.edu/weblinks/images/7656.jpg>. Acesso
em: 02 nov. 2013.

A captura de uma particula alfa pelo nucleo pode resultar também em outros tipos de
emissdo. No caso do berilio, tinha-se que um dos produtos apresentava alto poder de
penetracdo, sem se observar nenhum préton. A primeira suposicdo era de que o produto
consistia de fotons de raios gama. Entretanto, havia uma contradigdo quanto a energia medida
dos “fotons” e a energia que, teoricamente, deveriam ter, sendo esta muito superior a energia
medida. Chadwick resolveu esse problema ao formular uma nova hipotese de que a radiagao
proveniente do berilio consistia de particulas com massa quase igual a do préton, mas sem
carga nenhuma, ou seja, néutrons. A reacdo nuclear que os produz ¢

2Be + 3He — [13C] - 2C + {n (26)


http://mvc.bioweb.dcccd.edu/weblinks/1937.html
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1 A ~ A \
Onde ( n representa o néutron. O alto poder de penetragdo dos néutrons se deve a

carga elétrica nula.

4.3.2. Balango de massa e energia em reagoes nucleares

Para que ocorra uma reagdo nuclear, a determinacdo do balanco de massa/energia entre as
particulas incidentes, ntcleo alvo, particula ejetada e ntcleo produto ¢ de fundamental
importancia. Para se calcular este parametro, considera-se uma reagdo nuclear representada
por:

x+X->Y+y (27)

Onde X ¢ o nucleo alvo, x € a particula incidente, Y o nucleo produto e y a particula
ejetada. Para fins de simplificagdo, supde-se que X esta inicialmente em repouso, nao
possuindo energia cinética. Visto que a energia total ¢ a soma da energia de repouso com a
energia cinética, afirmar que a energia total se conserva na reacdo nuclear significa que:

(Ex + myc?) + Myc? = (Ey + Myc?) + (E, + my,c?). (28)

Na equagao acima, m,, My, m, e My sdo as massas da particula incidente, nicleo alvo,
particula produto e ntcleo produto, respectivamente; as energias cinéticas sdo representadas
por E. A quantidade Q ¢ a diferenca entre a energia cinética dos produtos da reagdo e da
particula incidente, ou seja:

Q =Ey+E, —E,.

Pode-se expressar a diferenca entre energias em relacao as massas:

Q = Ey + E, — E, = (My + m, — My —m,)c?. (29)

Q ¢ chamada de balango de energia de uma reacdo e pode ser determinado pela
diferenca de energias e pela diferenca de massa. Se Q apresenta um valor positivo, os
produtos possuem energia cinética maior que a dos reagentes e a reagdo ¢ dita exotérmica ou
exoenergética. Se o valor de Q € negativo, os reagentes possuem energia cinética maior € a
reacao ¢ dita endotérmica ou endoenergética.

A energia, a nivel atomico, ¢ mais bem expressa em unidade elétron-volt (eV),
definido como a energia adquirida por um elétron ao atravessar uma diferenga de potencial de
1 volt (SCHABERLE; SILVA, 2000a). Numericamente, um elétron-volt equivale a energia de
1,6 x 107 joules (J).
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4.3.3. Aceleragdo de particulas carregadas

O desenvolvimento de métodos para aceleracdo de particulas carregadas a altas
energias ganhou importancia, tendo em vista a necessidade de se utilizar outras particulas
projéteis de maiores energias, tais como préotons, déuterons etc. Além disso, a obtengdo de
particulas alfa era limitada, realizada em feixes de pequena intensidade e com energias de no
maximo 7,68 MeV, e as transmutacdes induzidas por estas particulas somente poderiam
acontecer a nucleos alvos de elementos mais leves devido a repulsdo coulombiana entre o
alvo e a particula alfa. Assim, as primeiras reacdes induzidas por particular carregadas
artificialmente aceleradas puderam ser promovidas. Neste contexto as primeiras reagdes
foram produzidas por prétons, seguidas por outras particulas como déuterons, néutrons etc.

Uma forma bastante efetiva de se produzir reacdes nucleares ¢ utilizando néutrons no
bombardeamento dos nucleos estadveis. Com carga elétrica nula, eles tém maior capacidade de
penetragdo que outras particulas, pois ndo se sujeitam a forcas eletrostaticas repulsivas.
Néutrons com alta e baixa energia sdo extremamente efetivos para produzir reacdes.

A reacdo induzida por um néutron origina uma particula alfa, um préton, um féton de
raios gama, ou dois néutrons. A reacdo (n,a) € representada por

X + In - [4*1Cn] - 423Y + %He. (30)

No caso da reagdo (n,p), a equacao geral ¢

2X +gn = [1*30n] > ,4Y + 1p. (1)

Esta reagdo tem como efeito aumentar a carga em uma unidade, substituindo um
proton por um néutron no nucleo.

No caso da reacdo (n,2n), a carga do nicleo nao se modifica e a massa decresce em
uma unidade, resultando em um isétopo do nticleo alvo:

X +n-o[4Icn] > 43X + In+ in (32)

O resultado mais comum da captura de um néutron por um nucleo ¢ a do tipo
radioativa, com emissao de raios representada por:

X + in - [4*1cn] - Mix +v. (33)

Os produtos s@ao um ou mais fotons de raios gama, € o nucleo final ¢ um is6topo do
nucleo alvo. Observa-se este processo em quase todos os elementos. Os valores de Q sao
sempre positivos, a energia adicional conduzida pelos raios gama. A rea¢do (n,y) mais simples
com néutrons lentos tem como nucleo alvo o hidrogénio:

iH +on - [fH] - {H +v.
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A reagdo tem como produto o deutério — este, quando bombardeado com néutrons leves,
forma o tritio. A captura radioativa de néutrons lentos amitde resulta em nucleos radioativos,
sendo esta reagdo uma importante fonte de nuclideos radioativos artificiais.

4.4.Radioatividade artificial

4.4.1. Descoberta da radioatividade artificial

O termo radioatividade artificial se refere a forma com que se produzem os nuclideos
radioativos, que decaem espontanecamente, da mesma forma que elementos radioativos
encontrados na natureza.

Em 1934, Iréne Curie, fisica francesa, filha de Marie Curie, e seu marido Frédéric
Joliot, fisico francés, descobriram a radioatividade artificial ao estudar os efeitos de particulas
alfa sobre elementos leves. Bombardeando boro, magnésio e aluminio, observaram-se, além
dos produtos previstos das reagdes (protons e néutrons), elétrons positivos, também chamados
positrons. Experiéncias mostraram que os elementos leves continuavam emitindo pdsitrons
depois de se remover a fonte de particulas alfa, em uma razao que diminuia com o tempo, até
se aproximar de zero. A razdo de emissdo dos positrons, langada num grafico pelo tempo,
resultava em uma curva exponencial, similar as obtidas com o decaimento beta de
radionuclideos naturais. Concluiu-se que o nucleo formado na reagdo (a,n) era um nuclideo
instavel que se desintegrava emitindo um pdsitron. Porém, ndo sé nuclideos produzidos a
partir do bombardeio com particulas alfa, mas também aqueles produtos de rea¢des com
protons, déuterons, néutrons e fotons podem ser radioativos. Da mesma forma que
radionuclideos naturais, um radionuclideo artificial caracteriza-se pela meia-vida e a radiagao

que emite.

4.4.2. Decaimento de radionuclideos artificiais

Os nuclideos radioativos artificiais distanciam-se dos nuclideos estaveis por terem
néutrons demais ou de menos, ou seja, ndo tém protons o suficiente ou os t€ém em excesso,
respectivamente. Um nticleo que possua poucos protons tende a estabilidade aumentando sua
carga nuclear por meio da emissao de elétrons; ja um que possua protons demais tende a se
estabilizar diminuindo sua carga emitindo pdsitrons. Assim, observa-se atividade de positrons
em is6topos de um elemento com massas menores que os estaveis, e a atividade de elétrons

encontra-se em is6topos com massas maiores que os isotopos estdveis. A carga no nucleo
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também se reduz se ha a captura de um elétron orbital. Algo como um ter¢o dos nuclideos
ativos emite somente particulas, enquanto o restante emite também raios gama.
O decaimento de um nuclideo artificial tem como base a energia disponivel para que a
desintegragao ocorra. Para a emissdo de elétrons, considera-se a equagao:
X - ,.4v + Y. (34)
O balango de energia ¢ dado por:
Q/¢? = My(4X) — My (z4Y) — m. (35)
Onde M, sdo as massas nucleares do nuclideo artificial € do produto de decaimento e
m € a massa do elétron. A equagdo pode ser escrita em relagdo as massas atomicas:
Mo (4X) = My (4X) + Zm
Onde M, é a massa atomica; inclui-se a energia de ligacdo dos elétrons, porém nao
implica nenhum problema, pois ela sempre se cancela. Entdo a equagao (35) torna-se
Q/c? = My (3X) — Zm — Mo (2,4Y) + (Z + m —m = My (3X) — Mo (544Y). (36)
A condicdo para que a emissdo do elétron seja energeticamente possivel € que o valor
de Q seja positivo, ou:
Ma(2X) > Mo (244Y) (37)
Ou seja, a massa atdmica do nuclideo artificial deve ser maior que a de seu isdbaro
com carga uma unidade maior.
No caso da emissdo de positrons, a reagdo €
X - , v + % (38)
E o valor de Q ¢ dado por
Q/c? = Mp(2X) — My (3 4Y) —m
Ou
Q/c? =My (3X) —Zm — Mo (7 4Y) + (Z = )m —m 39
= Mo (2X) — Mo (z4Y) — 2m. 7
Neste caso, para que a emissao de positrons seja possivel, a massa atdmica do nuclideo
artificial deve ser maior que a massa atomica de seu isobaro com carga nuclear uma unidade
menor de pelo menos 2 massas eletronicas, ou 1,02 MeV:
M, (4X) > My(,4Y) + 2m. (40)
A reacdo no caso da captura do elétron orbital &
72X+ e > Y (41)
E a energia disponivel é

Q/Cz = Ma(éX) - Ma(Z—‘gY)- (42)
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Portanto, a condi¢do para a captura de um elétron orbital ser possivel é
Mq(2X) > Mo (z-4Y), (43)

Isto €, a massa do nuclideo artificial deve ser maior que a de seu isébaro com carga
nuclear uma unidade menor. Comparando as equagdes (40) e (43), vé-se que a captura de um
elétron € um processo energeticamente mais favoravel que a emissdo de um positron. Porém,
a captura de elétrons depende da probabilidade do elétron estar muito perto do nicleo. Logo
que a energia disponivel excede 2mc?, a tendéncia ¢ que ocorra a emissdao de pdsitrons mais
frequentemente que a captura de elétrons orbitais.

A radioatividade de um nuclideo artificial pode ser associada com a transformagao que
o produz, de forma que a emissdo de elétron é mais comum para nuclideos produzidos por
reacdes (n,y), (n,p), (n,a), e (d,p), pois estas reagdes resultam em uma diminuicdo da razdo
carga-massa.Nuclideos produzidos por reagdes (p,y), (p,n), (a,n), (d,n) e (y,n) normalmente
emitem positrons, pois aumentam a razdo carga-massa do nucleo. As reacdes (a.p), (p,o) €

(d,a) geralmente resultam em produtos estaveis.
4.4.3. Elementos transuranicos

Em 1934, Enrico Fermi, fisico italiano, sugeriu que o bombardeio do uranio com
néutrons poderia resultar em elementos com carga nuclear maior que 92. Ao capturar um
néutron, o U® sofre a seguinte reacao:

255U + gn - [23U] - 253U +v.

Se o uranio-239 (U*’) decaisse por emissdo de elétrons, produziria um nuclideo com
Z = 93, um is6topo de um elemento até entdo desconhecido. A possibilidade do novo
elemento com Z = 93 decair por emissdo de elétrons formaria um isdtopo de outro elemento
com Z = 94. Os elementos com valores de Z maiores que 92 foram chamados de elementos
transuranicos.
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Em 1940, realizou-se a producgdo do is6topo U™, um emissor de elétrons que decai

para um is6topo de um novo elemento com Z = 93, também emissor de elétrons. Este novo
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elemento foi nomeado netunio. O novo nuclideo, netinio-239 (Np~"), resulta do decaimento

235U = 233Np + _Je, Ty, = 23 min.
O decaimento do Np*’ fornece um is6topo de um novo elemento com Z = 94,
chamado plutonio:

233Np - 23Pu+ e, T, ), = 2,3 dias.
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O pluténio-239 (Pu®’) ¢ produzido em reatores nucleares e pode ser utilizado para a
produgdo de energia nuclear ou bombas atdmicas.
O bombardeio de 6xido de uranio com déuterons ocasiona uma reagao (d,2n):
238U + 2H - 238Np + in + in.
Nettnio-238 (Np***) forma pluténio-238 (Pu***) ao emitir um elétron, e tem meia-vida
de 2,0 dias. A reacdo (n,2n) a que se submete o U*® & a seguinte:

2280 + in - 237U + in + }n.

237 237

O is6topo uranio-237 (U™") emite elétrons e decai para netinio-237 (Np™’), sendo
este emissor-alfa com uma meia-vida de 2,2 x 10° anos, a mais longa entre os elementos
transuranicos. Reagdes com urdnio bombardeado por déuterons com energia de cerca de 100
MeV resultam na producao isdtopos de netlinio e ejecao de 4, 6 ou mesmo 9 néutrons.
Bombardeando Pu®’ com néutrons, podem-se produzir istopos de americio (Z = 95)

e curio (Z=96). As reagdes sdo:

Pu®? +n - Pu?* 4y,

Pu**® +n - pu?*! +y,

241

.
241
9aPU — “g5

Am.
Concomitantemente, é formado curio-242 (Cm**?):
Am** +n > Am?*% +y

5
242 242
gsAm — “geCm.

O resultado do bombardeamento do americio-241 (Am**'

) com particulas alfa ¢ um
is6topo do berquélio (Z = 97):
2elAm + 3He - 8Bk + 2n.
Foram usadas estas reagdes na descoberta do berquélio, e reagdes similares serviram

4. £ possivel

na primeira preparagdao e identificagdo de um is6topo do californio, ¢3C
também produzir is6topos de elementos transuranicos ao bombardear uranio com nucleos

. . 12 . A s 14 s A 16
pesados altamente ionizados, como carbono (C'°), nitrogénio (N'7), ou oxigénio (O),

formando is6topos de californio, einsteinio e férmio, respectivamente.
4.4.4. Radionuclideos alfa-emissores e a série do netunio

Atualmente conhecem-se cerca de 150 espécies radioativas que emitem particulas alfa
ao decairem. Cerca de 50 destas estdo entre os elementos transuranicos; outras formam uma

nova série radioativa, a (4n + 1), chamada de série do netinio.
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Figura 9 — Série do netinio. Fonte: Elaborado pela autora a partir de Kaplan (1961).

Como as séries naturais, a série do netunio apresenta desintegragdes ramificadas perto
do fim. O produto final estivel ¢ o bismuto-209 (Bi*”), em vez de um is6topo do chumbo
como nas séries naturais. O membro de vida mais longa, Np237, possui meia-vida igual a 2,2 x
10° anos. Considera-se que a Terra tem cerca de 5 x 10° anos de idade. Supondo que o
netinio foi formado conjuntamente a Terra, j& se passaram muitas meias-vidas deste nuclideo
e as quantidades ainda remanescentes hoje seriam pequenas demais para serem detectadas. A
auséncia de uma série (4n + 1) natural pode ser explicada pelo fato de que, mesmo que essa

. . s A ; -209
série tenha existido no passado, seus membros ja teriam ha muito tempo decaido para o Bi™.

4.5.Radiac¢oes nucleares e meio ambiente: poluicao nuclear e efeitos biolégicos

4.5.1. Radiacoes ionizantes

As radiacdes ionizantes se caracterizam por quebrar as ligagdes quimicas do meio que
atravessam. Os seres vivos, quando expostos a tais radiagdes, podem sofrer severos efeitos
que podem leva-los a 6bito dependendo da quantidade incidente. Nesse sentido ¢ importante o
desenvolvimento de unidades que possam servir de pardmetros para se avaliar um possivel
dano bioldgico. Inicialmente os raios X e gama foram caracterizados por uma grandeza
denominada de exposi¢cdo, a qual determina a quantidade de carga elétrica produzida pela
ionizacao para determinada massa no ar nas CNTP. A unidade € o roentgen (R), equivalente a

2,58 x 10™* C/kg no Sistema Internacional (OKUNO, 1988).
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Entretanto, a exposi¢do ndo se mostrou adequada ao se tratar de radiagdo absorvida
pelo tecido vivo. Nesse sentido, definiu-se outra grandeza denominada dose absorvida, a qual
corresponde a energia média induzida pela radiagdo ionizante & matéria por unidade de massa.
Esta grandeza pode ser aplicada para qualquer tipo de radiacdo ionizante em qualquer meio,
diferente da exposicdo, que tratava apenas de raios X e raios gama no ar. A unidade da dose
absorvida ¢ o rad (radiation absorbed dose), definida de forma que 1 rad equivale ao
resultado da exposi¢do a 1 R de raios X ou gama; numericamente, 1 rad equivale a 0,01 J/kg.
No Sistema Internacional, a unidade ¢ o gray (Gy), sendo que 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad
(OKUNO, 1988). A dose também pode ser relacionada & maneira que ¢ distribuida em
determinado periodo de tempo, o que € representado pela taxa de dose (FREIRE-MAIA,
1972).

Para o ser humano, os efeitos bioldgicos da dose absorvida podem ser diferentes
dependendo da irradiagdo. Levando isso em consideragdo, e com fins de prote¢do radioldgica,
foi criada a dose equivalente, calculada multiplicando-se a dose absorvida por um fator
numérico, adimensional, denominado fator de qualidade. Este fator considera que, quanto
maior o numero de ioniza¢des produzidas por unidade de comprimento, maior ¢ o dano.
Assim, particulas alfa, cujo fator de qualidade indicado € 25, provoca um dano maior que
raios X, cujo fator de qualidade ¢ 1, se for emitida no interior do corpo, apesar da primeira
possuir poder de penetragdo menor. A unidade € o rem, equivalente a 1 rad multiplicado pelo
fator de qualidade recomendado. No Sistema Internacional, a unidade € o sievert (Sv), sendo 1

Sv =1 Gy multiplicado pelo fator de qualidade (OKUNO, 1988).

4.5.2. Radiagdo natural e artificial

Os organismos sdo constantemente irradiados pela radiagdo presente nos ambientes.
Essa radiagdo provém de fontes naturais e artificiais. A radiacdo natural de um ambiente,
denominada radia¢do de fundo (background), constitui-se de radiacdo coOsmica e
radionuclideos naturais.

A radiacdo coOsmica origina-se no espaco interestelar. No topo da atmosfera, as
particulas sdo extremamente energéticas, com cerca de 10 GeV. Ao interagirem com nucleos
atomicos, produzem outras particulas, de forma que a constitui¢ao da radiagdo cdsmica ao
nivel do mar ¢ diferente da que se encontra no topo da atmosfera. Devido ao campo

magnético terrestre, a intensidade da radiacdo ¢ minima na regido do equador ¢ maxima nos
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polos. Ademais, a atmosfera atenua essa intensidade, assim que esta ¢ maior quanto maior for
a altitude. (OKUNO, 1988)

Os radionuclideos naturais sdo aqueles existentes na crosta terrestre e, por
consequéncia, encontrados também em alimentos, nos materiais utilizados em construgdes etc.
Os niveis de radioatividade variam de acordo com o local, devido as suas caracteristicas
naturais. Exemplos sdo o municipio de Guarapari, no Estado de Espirito Santo, cujas areias
monaziticas contém fosfato de tério, ou o municipio de Pocos de Caldas, em Minas Gerais,
onde ha minas de uranio e torio (OKUNO, 1988).

As fontes supracitadas de radiacdo classificam-se como exposicdo externa. Um
organismo pode também se submeter a exposicdo interna, no caso de ingestao ou inalacdo de
radionuclideos. Uma maneira comum de haver exposi¢do interna € pelo consumo de
alimentos que incorporaram radioisotopos, como o K*°, um isotopo radioativo de potassio
com abundancia relativa de 0,0118% na natureza. O potassio, junto com o soédio, possui um
papel importante na transmissdo de impulsos nervosos no organismo, € encontra-se em uma
concentragdo de 2 g/kg nos musculos do corpo humano (OKUNO, 1988).

As fontes artificiais de radiacao sao aquelas produzidas pelo homem, como tubos de
raios X, reatores nucleares, is6topos artificiais etc. O que mais contribui com a exposi¢ao a
radiagdo artificial sdo os aparelhos de diagndstico por raios X, cujos processos sdo realizados
com a grande maioria da populacio ao longo de suas vidas. Outras fontes de radiago
artificial costumam afetar mais intensamente apenas os profissionais que lidam com elas

(FREIRE-MAIA, 1972; OKUNO, 1988).
4.5.3. Efeitos das radiagcoes nos seres vivos

A radia¢do ionizante pode transferir sua energia para o DNA de uma célula,
modificando sua estrutura, causando um efeito direfo. Efeitos indiretos ocorrem quando a
energia ¢ transferida a uma molécula intermediaria, como a agua, cuja radiolise gera produtos
altamente reativos que podem afetar ndo s6 o DNA como outras estruturas celulares. A
interagdo da radiacdo com os seres vivos acontece em quatro estagios:

1) Estagio fisico inicial: extremamente rapido (10™° s), é quando a energia ¢ depositada
na célula e causa a ionizagao;
2) Estagio fisico-quimico: igualmente rapido (107'° s), é o estdgio em que os ions

interagem com outras moléculas, originando novos produtos;
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4)
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Estagio quimico: com duracdo de alguns poucos segundos, neste estagio os produtos
da reagdo anterior interagem com as moléculas organicas mais importantes da célula,
podendo atacar aquelas que formam o cromossomo;

Estagio biolégico: este dura de dezenas de minutos a dezenas de anos, dependendo
dos sintomas — as alteragdes quimicas podem danificar a célula de diversas maneiras,
causando morte prematura, impedindo divisdo celular etc. (SCHABERLE; SILVA,
2000D).

O efeito causado no DNA depende de varios fatores, como tipo da radiacdo, pH do

meio, temperatura, teor de oxigénio etc. Os efeitos podem ser, entre outros:

Alteracdes estruturais das bases nitrogenadas e das desoxirriboses;

Eliminacao de bases;

Rompimento de pontes de hidrogénio entre duas hélices;

Ruptura de uma ou duas cadeias;

Ligagdes cruzadas entre moléculas de DNA e proteinas (SCHABERLE; SILVA,
2000b).

Por fim, resumidamente, tem-se que, quando a radiagdo passa através do corpo

humano, podem ocorrer os seguintes eventos:

A radiacao passa proximo ou através da célula, mas nao produz dano;

A célula ¢ danificada, mas adequadamente reparada;

A célula morre ou torna-se incapaz de reproduzir-se;

O nucleo da célula sofre danos, mas a cé€lula sobrevive e continua a reproduzir-se,
porém modificada, o que pode levar a um diagndstico de células malignas no local
(OKUNO, 1988).

As consequéncias de danos em células para o organismo sdao classificadas como

efeitos somaticos e genéticos (hereditarios).

Os efeitos somaticos afetam apenas o organismo irradiado, sem interferir nas geracoes

posteriores. Podem ser divididos em agudos ou tardios, dependendo do tempo que leva para

os sintomas se manifestarem, sendo este em funcdo da dose absorvida — quanto maior a dose,

menor o periodo de tempo entre a exposicdo e o sintoma. Os efeitos agudos aparecem em

horas, dias ou semanas, depois do individuo ter sido exposto a uma alta dose de radiacao em

pouco tempo; entre eles, estdo: vomito, queimaduras, afetacdo dos sistemas hematopoiético,

vascular e gastrointestinal. Os efeitos tardios sdo relacionados a exposi¢des a doses baixas,

porém cronicas, ou a exposigoes a doses altas ndo letais, mas das quais as pessoas



35

aparentemente se recuperaram. Alguns efeitos que podem ser citados sdo cancer e lesdes
degenerativas. Entretanto, os efeitos somaticos tardios sdo dificeis de distinguir, devido ao
tempo que levam para se manifestarem e a incerteza da causa da doenga, que pode, por
exemplo, estar associada ao processo natural de envelhecimento. O que se verifica, de fato, ¢
um aumento da incidéncia de certas doengas apos a exposi¢do da populacdo de um local a
doses de radiagdo, sendo a analise feita estatisticamente (FREIRE-MAIA, 1972; OKUNO,
1988; SCHABERLE; SILVA, 2000b).

Os efeitos genéticos, ou hereditarios, decorrem da exposi¢do de células do sistema
reprodutivo (6vulos e espermatozoides). Assim, as mutagdes ocorridas sdo herdadas pelos
descendentes do individuo irradiado; algumas sdo letais, causando a morte do feto antes do
nascimento, enquanto outras podem produzir problemas fisicos ou mentais, ou simplesmente
aumentar a susceptibilidade a doengas cronicas (OKUNO, 1988).

Os tecidos do corpo humano possuem diferentes reagdes a radiagdo, alguns mais
sensiveis que outros; por exemplo, a pele que possua menos irrigacdo sanguinea serd mais
resistente que outra que possua uma irrigagdo maior, uma vez que a sensibilidade de um
organismo a radiacdo aumenta na presenca de oxigénio, devido a sua reatividade
(SCHABERLE; SILVA, 2000b). Quanto ao organismo como um todo, a sensibilidade varia
conforme a idade, com organismos mais jovens mais sensiveis, sendo a fase embrionaria a
que se encontra mais sujeita a efeitos somaticos (OKUNO, 1988). No caso dos efeitos
genéticos, sua importancia depende de fatores como a idade do individuo, que influencia a sua
capacidade reprodutiva, e dose irradiada. De tal modo, os efeitos sdo minimos em individuos
jovens expostos a doses baixas, ou em pessoas idosas (FREIRE-MAIA, 1972).

Em geral, os organismos que sdo mais facilmente prejudicados ou mortos pela
radia¢do ionizante sdo os mais complexos, sendo os seres humanos um dos mais sensiveis. Na
Figura 10, apresenta-se uma comparagdo da sensibilidade de trés grupos diferentes de

organismos a doses Unicas de radiacdo gama (ODUM; BARRETT, 2007).
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Figura 10 — Radiossensibilidade de trés grupos de organismos a doses agudas Uinicas de radiagdo gama. Fonte:
Extraido de Odum e Barrett (2007).
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As extremidades a esquerda das barras indicam niveis nos quais se podem esperar
efeitos severos na reproducdo (esterilizacdo tempordria ou permanente, por exemplo) das
espécies mais sensiveis do grupo em questdo. As extremidades a direita das barras indicam os
niveis nos quais uma grande parte (50% ou mais) das espécies mais resistentes morreria
imediatamente. As setas para a esquerda indicam os menores valores de doses que poderiam
matar ou prejudicar os estagios sensiveis do ciclo de vidas, como os embrides. Portanto, uma
dose de 200 rads mataria alguns embrides de insetos, enquanto seriam necessarios 100 mil
rads para matar todos os individuos adultos das espécies mais resistentes de insetos. Em geral,
0s organismos mais sensiveis s30 os mamiferos, € os microrganismos, os mais resistentes. As
plantas com semente e os vertebrados inferiores estdo entre os insetos € os mamiferos. A
maioria dos estudos mostra que as células em divisao rapida sdao as mais sensiveis a radiagao,
de forma que qualquer componente que passa por um crescimento rapido pode ser afetado por

niveis baixos de radiacdo (ODUM; BARRETT, 2007).

4.5.4. Sindrome Aguda das Radiagoes

A Sindrome Aguda das Radiacdes (SAR) pode ser definida como um conjunto de
sintomas e sinais clinicos derivados de uma irradiagdo de corpo total, desenvolvido em um
curto periodo de tempo. O efeito das radiagdes ionizantes depende da dose absorvida, da taxa
de exposicdo e da regido de incidéncia (localizada ou corpo inteiro). Quando ha exposigao a
uma significativa dose de radiagdo, podem surgir sinais e sintomas cuja duragdo e
consequéncias dependem da dose, da uniformidade de exposi¢do em relagdo ao corpo, idade e
estado de saude prévio da vitima. Quanto menor o intervalo de tempo entre a exposicao e o
inicio do quadro clinico, mais graves serdo os sintomas. Entre os sintomas, estdo alteragdes
gastrointestinais, alopecia, sintomas neurologicos, disturbios de comportamento, alteragdes
hematologicas e radiodermites. Muitos pacientes se recuperam dos sintomas, mas para alguns,
a SAR pode ser fatal. A SAR pode ser classificada como:

1) Sindrome prodrémica: ocorre de minutos a um dia apdés a manifestacdo,
manifestando-se por nauseas, vomitos, anorexia, diarreia e mal-estar generalizado; ¢
indicio de exposicdo a altas taxas de doses e de comprometimento das membranas
celulares. O periodo de laténcia equivale ao intervalo de tempo entre 0 momento da
exposicao e o surgimento dos primeiros sintomas de faléncia dos 6rgaos;

2) Sindrome hematopoiética: caracteriza-se por alteracdes nos componentes do sangue,

como leucopenia (redu¢do do nimero de gldébulos brancos), trombocitopenia (reducao
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do nimero de plaquetas) e anemia (redug¢ao da capacidade do sangue em transportar
oxigénio), em consequéncia do comprometimento das células precursoras
hematopoiéticas e células-tronco na medula Ossea; caracteriza-se também pela
linfopenia (redu¢ao do nimero de linfécitos);

3) Sindrome gastrointestinal: produzida por doses mais elevadas de radiagdo, associada
a hematopoiética, ¢ consequéncia da lesdo das células intestinais e invasdo da mucosa
por bactérias, caracterizada por nauseas persistentes, vomitos e diarreia sanguinolenta,
além de manifestagdes hematopoiéticas supracitadas;

4) Sindrome do sistema nervoso central: ocorre em doses extremamente altas; surgem
disturbios neurologicos intensos, com estupor, coma e convulsdes. Pode haver colapso
periférico em vista das lesoes vasculares produzidas; vomitos sdo precoces, bem como
diarreia com sangue. E fatal em questdo de horas (ROCHA, 2008).

O Quadro 1 resume os efeitos de uma exposi¢ao a radiagao aguda em um adulto:

Quadro 1 — Efeitos gerais de uma radioexposi¢do aguda em adulto

Dose absorvida

Forma Sintomatologia
(GY) .
Infraclinica Abaixo de 1 Auséncia de sintomas na maioria dos individuos
Reagdes gerais ) Astenia (debilidade), nauseas, vomitos (3 a 6 h apos
leves a exposi¢ao)
Hematopoiética ’ 4 Fung¢ao medular atingida: linfopenia, leucopenia,
leve trombopenia, anemia
Hematopoiética ~ I
p 4-6 Fung¢do medular gravemente atingida
grave
. . Diarreia, vomitos, h i
Gastrointestinal 6_7 larreia, vomitos, emorragias (morte em 5 ou 6
dias)
Insuficiéncia respiratoria aguda, coma e morte entre
Pulmonar 8-9
14e36h
Cerebral Acima de 10 Morte em poucas horas por colapso

Fonte: Adaptado de Rocha (2008).

4.5.5. Contaminacdo radioativa

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) (2007),
contaminagdo radioativa ¢ a presenca indesejada de substancias radioativas em superficies,
solidos, liquidos ou gases, inclusive o corpo humano. Em geral, a contaminagdo radioativa
pode ser causada por qualquer radionuclideo, mas como alguns t€ém uma meia-vida muito
curta, raramente representam qualquer inconveniéncia. Os que t€m o potencial de causar uma

contaminag¢do sdo os manuseados ou processados em quantidades significativas e que possam
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apresentar riscos radioldgicos como os nuclideos fisseis, férteis, produtos de fissdo e os
produtos ativados por néutrons. Os nuclideos fisseis e férteis sdo utilizados na fabricagao de
combustiveis nucleares. Os produtos de fissdo sdao formados durante a irradiagdo dos
combustiveis nucleares e nos testes nucleares, com numeros de massa entre 70 e 160. Os
produtos ativados sdo obtidos pela irradiacdo de dtomos estaveis em reatores nucleares e em
aceleradores de particulas (FUKUMORI, 1989).

Uma contaminacdo ndo se caracteriza somente pelo comportamento dos
radionuclideos, mas também na forma de como se apresentam: ions, moléculas, coloides ou
particulas microscopicas (FUKUMORI, 1989).

No estado i6nico, os contaminantes podem ser encontrados em solugdes aquosas ou
adsorvidos na superficie de objetos. Na forma molecular, apresentam radionuclideos
substituindo atomos estaveis em moléculas. Quando possuem dimensdes coloidais (de 1 nm a
1 um), os contaminantes podem assumir a forma aérea, como névoa, fumaca e poeira, além de
constituirem emulsdes e suspensdes em liquidos. Contaminantes também podem ser
particulas macroscopicas, como fragmentos de minérios, sais insoliiveis precipitados e pds de
oxidos metalicos — nesses casos, os radionuclideos geralmente estdo agregados ou associados
a substratos nao radioativos. No entanto, os contaminantes ndo se apresentam normalmente
sob uma forma definida, possuindo maior complexidade e associando-se a residuos como
fuligem, poeira e materiais oleosos (FUKUMORI, 1989).

Assim, vé-se que os radionuclideos liberados (proposital ou acidentalmente) acabam
por contaminar todos os componentes do meio. A tendéncia é que se dispersem no ar, até que
enfim se depositem no solo e na agua. Enquanto no ar, os radionuclideos podem ser inalados
por individuos que se encontrarem no local. Depositados no solo e na agua, podem se espalhar
por grandes areas, contaminando, inclusive, o nivel fre4tico. Desta forma, os radionuclideos

podem contaminar individuos por irradia¢do e por ingestao.

4.5.6. Poluicdo do ar

A poluicdo atmosférica pode ser de origem natural ou resultante de atividades
antropicas. As substancias poluentes sdo classificadas de acordo com a sua origem em dois
grupos: primarias, produzidas pelas atividades humanas, e secundarias, formadas em reacdes
que ocorrem na atmosfera. Os ventos podem transportar os poluentes atmosféricos a grandes

distancias. Os efeitos da polui¢do do ar podem ser diretos ou indiretos, provocando alteragdes
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climaticas (causadas por modificagdes nas propor¢des de vapor d’agua, concentracdo de CO,
etc.) e da qualidade do ar (aumento da quantidade de substancias toxicas) (MATOS, 2010).
Algumas substancias presentes no ar, toxicas ou nao, podem ocorrer nos estados solido,
liquido ou gasoso. Quando no estado so6lido ou liquido, podem se apresentar finamente
divididas e suspensas, como material particulado, formando aerosséis, que podem ser
classificados como poeiras (aerosséis formados por particulas sélidas com diadmetros entre 0, 1
e 10 um), fumos (didmetros menores que 1 um), fumagas (aerossois resultantes da combustao
incompleta de materiais organicos, de diametro inferior a 1 pum) e névoas, ou brumas
(aerossois formados por particulas liquidas com didmetros entre 0,1 e 100 um). Particulas
aerossois podem permanecer suspensas no ar por tempo e se alastrar por distancias variaveis,
determinadas pelo tamanho da particula, velocidade do vento, umidade relativa do ar e
precipitacdo. Aquelas com didmetro maior que 10 um possuem a tendéncia a sedimentar de
modo relativamente rapido, enquanto as de diametro menor que 10 pm podem permanecer
suspensas por 10 a 30 dias. Enquanto suspensas, as particulas podem ser transportadas por
milhares de quildmetros, dependendo da circulagdo das massas de ar (MATOS, 2010).
Radiois6topos, quando liberados no ambiente, comportam-se como poeira, € sua
deposicdo no solo depende de sua massa, de maneira que os mais pesados acabam se
depositando nas areas mais proximas a fonte de radionuclideos, enquanto os mais leves sao

transportados por varios quildmetros até se depositarem.

4.5.7. Contaminagdo do solo

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) (2001a),

pode-se definir uma drea contaminada como:

[...] area, local ou terreno onde hd comprovadamente poluigdo ou contaminagio,
causada pela introduc@o de quaisquer substincias ou residuos que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,

acidental ou até mesmo natural.

Em uma area contaminada, os poluentes ou contaminantes podem se concentrar em
diferentes compartimentos do ambiente, como o solo, sedimentos, rochas, d4guas subterraneas,
ou, de forma geral, em zonas ndo saturada e saturada, além de haver a possibilidade de se
concentrarem nas estruturas de construgdes. Os poluentes podem ser transportados,
propagando-se por diferentes meios, alterando suas caracteristicas naturais e determinando
impactos negativos e/ou riscos (CETESB, 2001a). A contaminag@o do solo pode ser definida,

portanto, como a altera¢do prejudicial de suas caracteristicas naturais, havendo degradacgao
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fisica ou quimica. A preocupagdo com a poluicdo do solo deve-se tanto aos riscos de
contaminagdo de plantas e animais e intoxicagdo da cadeia alimentar, quanto a probabilidade
de contaminar aguas superficiais e subterraneas (MATOS, 2010).

No solo, os contaminantes tém sua migracao controlada por fatores classificados em
processos fisicos ou quimicos. Entre os processos fisicos, estao:

e Adveccio: a substancia ¢ transportada pelo fluxo do fluido no qual esta dissolvida;

e Dispersao: combina o processo de difusdo molecular, em que a substancia tende a
migrar das regides com maior concentragdo para as de menor concentragdo, € o de
dispersao hidrodindmica, em que a diferenca de velocidade de fluxo nos espacos
vazios do solo faz com que a solugdo se disperse (DYMINSKI, 2006).

Os processos quimicos mais relevantes sao aqueles que resultam em acumulagdo do
contaminante no solo, recebendo o nome genérico de sor¢ao. Esta retencdo do contaminante
pelo solo resulta na diminui¢do da velocidade da frente de contaminagdo. A taxa de retencao
de substancias pelo solo vai diminuindo com o tempo, até se tornar nula, atingindo sua
capacidade de reten¢do (DYMINSKI, 2006).

Os principais tipos de reagdes que causam transferéncia de substancias para a estrutura
solida (e consequente retardamento da frente de contaminagao) sao:

e Adsorc¢ao: as substancias em solucdo aderem as particulas por forgas de atracao
elétrica, devido a substituigdes i0nicas na estrutura cristalina dos minerais ou quebra
de ligagdes moleculares;

e Absorc¢ao — processo em que se retém substancias nos poros do solo;

e Sorcao hidrofébica: retengdo de substancias orginicas na matéria organica do solo,
caracterizada pelo processo de particao, espalhando o contaminante entre a solugdo e a
matéria organica;

e Precipitacdo: quando a concentragdo de um contaminante extrapola seu grau de
solubilidade, o excesso sai de solugdo, precipitando (DYMINSKI, 2006).

As principais reagdes que levam a atenuagdo das substancias no solo, por perdas ou
transformag¢ao em outras substancias sao:

e Biodegradacio: transformagdo de moléculas organicas em outras menores por micro-
organismos;

o Degradacao abidtica: reacdes de oxidagdo, reducao, hidrolise e isomerizagao;

e Volatizacio — difusdo do contaminante na fase gasosa;

e Decaimento radioativo: ja tratado anteriormente (DYMINSKI, 2006).



41

Ha reagdes que aumentam a mobilidade dos contaminantes no solo (efeito geralmente
nocivo), entre elas:

e Dissolucdo: contrario de precipitagdo, pode ocorrer através de, por exemplo,
lixiviagao;

e Formacio de complexos ou quelacdo: formacdo de uma ligacdo coordenada entre
um cation metalico e um anion ou molécula polar, aumentando a mobilidade potencial
do metal, tornando-o mais soluvel;

e Co-solvéncia: dissolucdo do contaminante em mais de um solvente;

e lonizacdo: dissociacdo de 4acidos e bases, aumentando sua mobilidade na agua
(DYMINSKI, 2006).

Referente a contaminagdo radioativa, tem-se que os ions estdo sujeitos a processos de
interagdo com o solo tais como degradacgdo abiotica, adsor¢do, precipitagdo e quelacdo pela
matéria organica. Aqueles que ndo sdo mobilizados por tais processos, podem sofrer
lixiviagdo no perfil do solo, podendo acarretar a contaminagcdo de 4guas subterraneas. A
intensidade da adsorcdo de ions depende de suas caracteristicas e ¢ determinada pela
composicao (quantidade e tipo de minerais de argila, oxi-hidroxidos e matéria organica), pH e
potencial redox do solo. Entretanto, mais importante que a concentragdo do agente
contaminante, ¢ a sua disponibilidade no meio para ser absorvido por plantas, ou sua
mobilidade no solo (MATOS, 2010).

A radioatividade no solo de uma area contaminada varia em funcdo do tempo,
dependendo da entrada e saida de radionuclideos no meio. Alguns fatores que influenciam a
entrada de radionuclideos s3o o aumento da concentragao destes no meio, a extensdo da
superficie de contato, a renovacdo do meio, entre outros; entre aqueles que determinam a
perda de radionuclideos da superficie de adsor¢do, estdo o decaimento fisico, lixiviacdo e
ressuspensao (SZELES, 1994). Dependendo do tipo e da quantidade de radionuclideo
acumulado, uma parcela permanece na solugdo do solo, que estara mais disponivel para as
raizes das plantas e para o transporte da dgua de infiltragdo para as 4guas subterraneas
(BRUMMER, 1982 APUD SZELES, 1994).

Para estimar um possivel dano radiologico, deve-se conhecer ndo somente a
concentragao total dos radionuclideos no solo, mas também sua espécie e disponibilidade para
0s processos ecologicos. A solubilidade dos radionuclideos ¢ estabelecida pelas propriedades

do solo, sendo influenciada por fatores tais como pH, presenca de substancias organicas e
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inorganicas formadoras de complexos, como também o tipo e concentracdo dos metais

presentes (SZELES, 1994).

4.5.8. Contaminagdo da agua

A égua pode ser poluida por contaminagdo fisica e quimica. As impurezas que alteram
as caracteristicas fisicas da 4gua associam, em sua maioria, a presenca de solidos de diferentes
dimensdes, minerais ou organicos, suspensos ou dissolvidos. Ja as caracteristicas quimicas da
agua podem ser modificadas por impurezas organicas e inorganicas (MATOS, 2010).

Os contaminantes inorganicos podem acarretar efeitos negativos para a qualidade da
agua, comprometendo sua potabilidade, seu uso para a dessedentagdo de animais e irrigagao,
além de causar problemas de eutrofizagdo e sobrevivéncia de espécies aquaticas. Podem ser
introduzidos na agua por certos despejos industriais e de aguas residuarias, atividades
mineradoras, garimpos, pesticidas, praticas inadequadas de tratamento etc. Muitos dos
contaminantes sdo toxicos e podem ser tolerados pelo organismo humano somente em
concentragcdes muito baixas. Além disso, podem ser toxicos também para animais ¢ plantas,
além de prejudicarem processos industriais ou de tratamento da agua (MATOS, 2010). A
dispersao dos poluentes na agua se da pela difusdo molecular, em que um soluto ¢
transportado devido aos movimentos das moléculas do fluido, passando de areas com maior
concentragdo de soluto para dreas com menores concentragoes.

Os radioisotopos representam contaminantes quimicos inorganicos para a agua,
chegando a inviabilizar seu consumo ou sua utiliza¢do em atividades humanas, dado o risco
de exposicdo. Da mesma forma que dgua contaminada com radioisdtopos pode poluir o solo
ao se depositar e penetrar as camadas do solo, o caminho contrario também ¢ possivel, pois,
estando aderidos as particulas do solo, radioisétopos podem ser carreados com elas a cursos

d’agua e serem solubilizados.

4.5.9. Incorporagdo de radionuclideos na cadeia alimentar

Um ecossistema apresenta, em sua estrutura tréfica, uma camada superior, chamada
“cinturdo verde”, de plantas que contém clorofila, em que preponderam a fixacdo da energia
luminosa, o uso de substancias inorganicas simples e a construgdo de substancias organicas

complexas; e uma camada inferior, chamada “cinturdo marrom”, de solos e sedimentos,
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matéria em deterioracdo, raizes e outros, em que preponderam o uso, rearranjo € a
decomposi¢do dos materiais complexos (ODUM; BARRETT, 2007).
Reconhece-se também a composi¢ao do ecossistema pelos seguintes elementos:
1) Substancias inorganicas (C, N, CO,, H,O e outros);
2) Compostos organicos (proteinas, carboidratos, lipidios, substiancias humicas e
outros);
3) Ambiente de ar, agua e substrato, abrangendo regime climatico e outros fatores
fisicos;
4) Produtores (organismos autotréficos), a maioria plantas verdes que produzem
alimentos a partir de substancias inorganicas simples e luz;
5) Fagotrofos, organismos heterotroficos, principalmente animais, que ingerem outros

organismos ou matéria particulada; e

6) Saprotrofos e fungos, que obtém energia degradando tecidos mortos ou absorvendo
matéria organica exudada, extraida de plantas ou outros organismos (ODUM,;

BARRETT, 2007).

A transferéncia de energia dos autotrofos pelos organismos ¢ chamada de cadeia
alimentar. Uma propor¢do da energia potencial (de até 80% ou 90%) ¢ perdida a cada
transferéncia na forma de calor. Assim, quanto mais curta a cadeia alimentar (ou quanto mais
préximo um organismo estiver do nivel tréfico do produtor), maior a energia disponivel para a
populagdo. Porém, enquanto a quantidade de energia diminui a cada transferéncia, a qualidade
ou a concentra¢do da energia que € transferida aumenta (ODUM; BARRETT, 2007).

As cadeias alimentares sdo também a via pela qual circulam os elementos quimicos,
que tendem a seguir caminhos caracteristicos, conhecidos como ciclos biogeoquimicos. Dos
elementos inorginicos que existem na natureza, sdo exigidos pelos organismos entre 30 e 40
desses, chamados elementos essenciais, que possuem ciclos biogeoquimicos definidos. Ja os
elementos ndo essenciais, aqueles ndo exigidos pelos organismos, também circulam e, com
frequéncia, fluem juntamente com os elementos essenciais, seja pelo ciclo da dgua ou porque
tém afinidade quimica com eles. Varios destes elementos concentram-se em certos tecidos,
muitas vezes devido a semelhanca quimica com alguns elementos vitais. Ja que sdo
transferidos por meio da cadeia alimentar, tais elementos tendem a apresentar altas
concentracdes em grandes animais predadores, ocasionando o fendmeno conhecido como
magnificagdo biologica, ou biomagnificagao. (ODUM; BARRETT, 2007).

Exemplos de elementos ndo essenciais que se transferem pelas cadeias alimentares sdo

os radionuclideos liberados no ambiente. Disponiveis no solo, estes podem ser absorvidos
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pelas plantas e passar a circular na cadeia alimentar. A partir dai, podem se concentrar nos
organismos, ocorrendo o efeito de magnificacao biologica (ODUM; BARRETT, 2007).

A razdo entre a quantidade de radionuclideos em um organismo em compara¢ao com o
ambiente ¢ chamada de fator de concentra¢do. O comportamento quimico de um radiois6topo
¢ fundamentalmente o mesmo do isétopo ndo radioativo do elemento. Portanto, a
concentragdo observada no organismo ndo ¢ resultado da radioatividade, mas apresenta a
diferenca entre a densidade do elemento em um ambiente e no organismo. De tal modo, o

iodo-131 radioativo (I'*!

) se concentra na tireoide da mesma maneira que um iodo nado
radioativo. Alguns radionuclideos sintéticos se concentram devido a sua afinidade quimica
com nutrientes normalmente concentrados pelos organismos (ODUM; BARRETT, 2007).
Podem-se exemplificar as tendéncias de concentracao de dois dos radionuclideos mais
problematicos, subprodutos da fissio do urdnio: o estroncio-90 (Sr’’), que tende a circular

ISP L 1
como o célcio; e o césio-137 (Cs"’

), que se comporta similarmente ao potassio. A Figura 11
ilustra os fatores de concentra¢io de Sr’’ em varias partes da teia alimentar de um lago que

recebe residuos de baixo nivel de radioatividade (ODUM; BARRETT, 2007).
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Figura 11 — Concentragdo de Sr’° em varias partes da teia alimentar de um pequeno lago canadense que recebe
um baixo nivel de residuos nucleares. Os valores médios de fatores de concentracéo estdo apresentados em
relagdo a agua do lago = 1. Fonte: Extraido de Odum e Barrett (2007).

4.6.Acidentes nucleares
4.6.1. Conceitos e defini¢oes
Acidentes nucleares sdo os eventos que acarretam a liberagdo de radiois6topos no

ambiente. De acordo com a Lei n°® 6.453, de 17 de outubro de 1977, acidente nuclear € um

“fato ou sucessdo de fatos da mesma origem, que cause dano nuclear”, este definido como:
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[...] dano pessoal ou material produzido como resultado direto ou indireto das
propriedades radioativas, da sua combinagdo com as propriedades toxicas ou com
outras caracteristicas dos materiais nucleares, que se encontrem em instalagdo

nuclear, ou dela procedentes ou a ela enviados (BRASIL, 1977).

Podem ser classificados como acidentes radiologicos ou nucleares. Acidentes
radiolégicos relacionam-se ao manuseio e/ou descarte inadequado de materiais radioativos ou
contaminados, como radiofarmacos e fontes radioativas utilizadas para fins de medicina
nuclear e terapia. Um exemplo ¢ o caso do acidente com césio-137 em Goiania — GO no ano
de 1987, em que um equipamento utilizado para radioterapia foi descartado de maneira
negligente e teve seu conteudo radioativo manuseado por pessoas que desconheciam suas
propriedades nocivas. Acidentes nucleares relacionam-se a operacao inadequada ou defeitos
nos reatores nucleares, como no caso da usina de energia nuclear de Chernobyl, na Ucrania,
em 1986, causado pela imprudéncia dos operadores ao conduzir um teste em um reator
(SANTARINE; BRESSANE, 2011).

De forma a facilitar o entendimento, ambas as classificacdes serdo referidas como
“acidente nuclear”. As principais causas de acidentes nucleares que se podem citar sdo: falha
operacional do equipamento; funcionamento de equipamentos danificados; transporte de
substancias radioativas; e descarte inadequado de substancias radioativas (SANTARINE;
BRESSANE, 2011).

Incluem-se na categoria de desastre ambiental, definido como “resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando
danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos € sociais”
(BRASIL, 1998). Estes danos podem ser considerados impactos ambientais, cuja defini¢do se
da por:

[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I — a satde, a seguranga ¢ o
bem-estar da populacdo; II — as atividades sociais e econdmicas; III — a biota; IV —

as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V — a qualidade dos recursos

ambientais (BRASIL, 1986).
Os impactos dos acidentes nucleares afetam ndo somente o meio ambiente e a satde
da populagdo, mas também suas relagdes sociais e econdmicas. Portanto, ¢ necessario que se
avaliem esses impactos, a fim de lidar com as consequéncias da melhor forma possivel,

evitando ou minimizando seus efeitos adversos.
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4.6.2. Avaliagdo de impactos de desastres ambientais

Impactos ambientais podem ser entendidos como uma “alteragdo da qualidade
ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada pela acao
humana” (SANCHEZ, 1998). Segundo Sanchez (2008), define-se um processo de avaliagio
de impacto ambiental como “um conjunto de procedimentos concatenados de maneira logica,
com a finalidade de analisar a viabilidade ambiental de projetos, planos e programas, e
fundamentar uma decisdo a respeito”. Ou seja, a avaliagdo de impactos ambientais esta
geralmente vinculada as modificagdes ocasionadas por projetos a serem ainda realizados, de
forma que ndo ha um procedimento consolidado para avaliar os impactos decorrentes de
desastres ambientais. Alguns autores, porém, apresentam métodos aplicaveis aos casos de
acidentes nucleares.

Santarine e Bressane (2011) recomendam aplicar as técnicas de identificacdo e
previsdo de impactos ambientais. A identificacdo corresponde a suposi¢cdes acerca das
modificacdes ambientais causadas pelo projeto analisado. H4 véarios métodos para identificar
impactos, dentre os quais os autores recomendam os métodos que utilizam um checklist
elaborado por especialistas através de brainstorming. A previsdo de impactos fornece uma
descri¢ao dos impactos identificados. Entre as técnicas existentes para previsao, os autores
recomendam a de matriz, em que se identificam as interacdes entre atividades do projeto e
elementos do meio. Apresentam uma série de parametros para classificagdo dos impactos, a
fim de analisé-los e buscar solucdes aplicaveis ao problema:

1) Incidéncia (fisico-quimica, bidtica ou antropica);

2) Desencadeamento (imediato, retardado);

3) Temporalidade (permanente, temporario);

4) Duracio (curto, médio ou longo prazo) — refere-se ao periodo em que a

perturbacgdo afeta a qualidade ambiental;

5) Extensao (pontual, linear, espacial, regional ou global);

6) Reversibilidade (reversivel, irreversivel);

7) Magnitude (pequena, média, grande);

8) Importancia (desprezivel, fraca, moderada, forte);

9) Sentido (positivo, negativo);

10) Origem (direta, indireta);

11) Sinergia (presente, ausente);

12) Acumulacgio (linear, quadratica, exponencial);
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13) Onus/beneficios (socializados, privatizados).

Quanto ao desencadeamento e a temporalidade, um desastre ambiental pode ser
classificado como: subito, ou de evolugdo aguda, caracterizado pela subtaneidade, velocidade
e violéncia dos eventos; gradual, ou de evolug¢do cronica, que acontece de forma progressiva;
ou por soma de efeitos parciais, em que numerosos fatores de perturbacdo se acumulam e
acabam por gerar um desastre de expressiva magnitude e importancia (BRASIL, 1998).

O Sistema Nacional de Defesa Civil (BRASIL, 1998) define que a intensidade, ou
importancia, de um impacto ¢ dada pela interagdo entre a magnitude do evento adverso e o
grau de vulnerabilidade do sistema afetado, classificando os desastres em quatro niveis:

1) Nivel I — desastres de pequena intensidade, com danos pouco importantes e prejuizos
pouco vultosos, sendo, portanto, mais facilmente suportaveis e superaveis pelas
comunidades afetadas;

2) Nivel II — desastres de média intensidade, com danos de certa importancia e prejuizos
nao vultosos, porém importantes, suportaveis e superaveis por comunidades bem
informadas, preparadas, participativas e facilmente mobilizaveis;

3) Nivel III — desastres de grande intensidade, com danos severos e prejuizos vultosos,
porém suportdveis e superaveis por comunidades bem informadas, preparadas,
participativas e facilmente mobilizaveis; e

4) Nivel IV — desastres de grandessissima intensidade, com danos muito importantes e
prejuizos consideraveis e muito vultosos, ndo suportiveis nem superaveis pelas
comunidades, a menos que recebam ajuda de fora da 4rea afetada.

Outro método de avaliacdo de impactos de desastres ¢ descrito pela Comissao
Economica para a América Latina e Caribe (CEPAL) (2003), no seu Manual para a
Avaliagdo do Impacto Socioeconomico e Ambiental dos Desastres. Avaliam-se os efeitos dos
desastres tanto em nivel setorial como global, medindo a capacidade do pais ou da regido
afetada para realizar a reconstrucao e reparagdao dos danos, determinando se ha necessidade de
cooperacao internacional. Sdo abordados aspectos conceituais € metodologicos para medir os
danos causados nos acervos de capital e nos fluxos de producdo de bens e servigos, além de
estimar os efeitos temporais que podem ser gerados nas principais varidveis macroeconomicas.
Incluem-se os danos e efeitos sobre as condi¢des de vida, o desempenho das economias e o
meio ambiente.

O manual ¢ dividido em cinco se¢des. A primeira se refere aos aspectos conceituais e
metodoldgicos gerais das avaliagdes. A segunda secdo descreve os métodos para estimar os

danos e as perdas nos setores sociais, € se divide nos capitulos de habitacdo e assentamentos
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humanos, educagdo e cultura, e saude. A terceira se¢do se concentra na infraestrutura de

servicos, divididos nos capitulos de transporte e comunicagdes, energia, € 4gua e saneamento.

A quarta secao trata sobre os danos e as perdas nos setores produtivos e se divide em capitulos

sobre os setores agropecuario e pesqueiro, industrial e comercial, e turistico. A quinta se¢do

enfoca os efeitos globais, com capitulos dedicados aos danos ambientais, o efeito diferencial

dos desastres sobre as mulheres, o efeito macroecondmico dos danos, emprego e renda; além

de uma recapitulacdo dos danos que proporciona um procedimento para a agregacao dos

danos diretos e indiretos totais e para a medicdo dos efeitos sobre os principais agregados

macroecondmicos (CEPAL, 2003).

4.6.3. Avaliagdo de impactos de acidentes nucleares e gerenciamento de dreas

contaminadas

Uma vez apresentadas as metodologias, ¢ necessario entdo classificar os impactos de

acidentes nucleares, a fim de melhor compreendé-los. Santarine e Bressane (2011) apresentam

uma classificacdo geral dos impactos de um acidente nuclear de acordo com a metodologia

previamente apresentada, caracterizando-o conforme alguns dos parametros apresentados:

1)

2)

3)

4)

Incidéncia: os impactos de acidentes nucleares costumam recair sobre todos 0s meios
(biodtico, fisico-quimico e antropico), considerando que as fontes de radiagdo
encontram-se geralmente proximas a populagdo, que utiliza os servicos dela
provenientes;

Desencadeamento e temporalidade: podem ocorrer em diferentes proporgdes
conforme cada caso, tanto de forma imediata, quanto retardada, iniciando-se a escala
temporal no momento de ocorréncia dos fatores de perturbacdo derivados do acidente;
como exemplo, t€ém-se as perturbacdes causadas pelo decaimento radioativo de um
elemento liberado no ambiente e que variam ao longo do tempo, provocando efeitos
1mediatos e retardados;

Duragdo: pode variar significativamente, ja que esta relacionada ao tempo de meia-
vida dos elementos radioativos envolvidos, sendo esta determinante do decaimento
radioativo e, portanto, do periodo em que se exercera pressao sobre o meio € seus
componentes;

Extensao: nos casos de acidentes nucleares, sdo mais comuns impactos com extensdes

espaciais (que supera os limites de abrangéncia de fontes pontuais ou lineares) e



5)

6)
7)

8)

9)
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regionais (limites definem duas ou mais localidades), mas, no caso de grandes
acidentes, os impactos podem chegar a ser globais;

Reversibilidade: varia de acordo com o tipo do impacto e a meia-vida do
radionuclideo liberado, além dos métodos de tratamento e remediacao disponiveis;
Sentido: impactos geralmente negativos, geram efeitos adversos sobre o meio;
Magnitude e importancia: variam de acordo com a dimensdo do acidente, levando
também em conta a vulnerabilidade do sistema afetado, como visto anteriormente;
Origem: apresentam impactos tanto diretos, como os decorrentes da exposicao aos
radionuclideos, quanto indiretos, como os que incidem sobre fatores que afetam a
qualidade de vida da populagao;

Sinergia e acumulagdo: o efeito sinérgico deriva da interagdo somatéria das
alteragdes combinadas originadas por diferentes fatores de perturbagdo, enquanto a
acumulagdo deriva da somatoria dada por fungdes lineares, quadraticas ou
exponenciais de efeitos residuais sobre o ambiente; também variam, nos acidentes
nucleares, de acordo com as caracteristicas dos fatores de perturbagao e das condigdes
ambientais anteriores dos locais em questao.

De acordo com o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, elaborado pela

CETESB (2001b):

1)
2)

3)

4)

O gerenciamento de areas contaminadas visa minimizar os riscos a que estdo
sujeitos a populagdo e 0o meio ambiente [...] por meio de um conjunto de medidas
que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos impactos por
elas causados, proporcionando os instrumentos necessarios a tomada de decisdo

quanto as formas de interveng@o mais adequadas.

As principais etapas do gerenciamento de uma area contaminada consistem em:
Diagnostico: avaliacdo das condi¢des da area contaminada;

Prognéstico: projecdo das condigdes futuras para a area, bem como a identifica¢do de
solucdes aplicaveis para chegar ao resultado pretendido;

Planejamento: formulacdo de um plano de acgdo, contemplando medidas de
descontaminagdo, abrangendo a apresentacdo, aprovacao € encaminhamento;
Execuciao e monitoramento: implantacdo do plano de agao e avaliagao periodica para
acompanhamento e avaliagdo da eficiéncia e eficidcia das solugdes propostas e
executadas, com vistas a identificar e programar reajustes que sejam necessarios

(SANTARINE; BRESSANE, 2011).
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Assim, para uma drea contaminada por radionuclideos advindos de um acidente

nuclear, devem-se estruturar procedimentos para um gerenciamento correto, tendo em vista a

peculiaridade de casos como estes.

4.6.4. Escala Internacional de Eventos Nucleares

A TAEA classifica os acidentes nucleares de acordo com a Escala Internacional de
Eventos Nucleares (INES), apresentada no Quadro 2:

Quadro 2 — Descrigdo dos niveis de acidentes na Escala Internacional de Eventos Nucleares e

Radiologicos
Nivel INES Pessoas e Ambiente Barreiras e Controle Defesa em
Radioldgico Profundidade
Acidente * Grande liberagao de
Maximo material radioativo com
Nivel 7 efeitos extensos sobre a

saude e o ambiente,
requerendo
implementagao de
medidas defensivas
planejadas e estendidas.

Acidente Sério
Nivel 6

* Liberagao
significativa de
material radioativo que
provavelmente exigira
implementac¢do de
medidas defensivas
planejadas

Acidente com
Consequéncias
Maiores
Nivel 5

* Liberagao limitada de
material radioativo que
provavelmente exigira
implementac¢do de
algumas medidas
defensivas planejadas.
* Muitas mortes por
radiagao.

* Dano severo ao nucleo
do reator.

* Liberagdo de grandes
quantidades de material

radioativo dentro de uma

instalacdo com alta

probabilidade de

exposi¢ao significativa
ao publico. Poderia
resultar de um acidente
muito critico ou
incéndio.

Acidente com
Consequéncias
Locais
Nivel 4

* Pequena liberacao de
material radioativo
improvavel de resultar
na implementacao de
medidas defensivas que
nao controle da comida
local.

* Derretimento ou dano
ao combustivel
resultando em mais de
0,1% de liberacao do
conteudo do nucleo.

* Liberagao de
quantidades
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Nivel INES

Pessoas e Ambiente

Barreiras e Controle
Radiologico

Defesa em
Profundidade

* Pelo menos uma
morte por radiagao.

significativas de material
radioativo dentro da
instalagdo com alta
probabilidade de
exposi¢ao significativa
ao publico.

Incidente Sério

* Acidente proximo a

Nivel 3 planta nuclear sem
« Exposicio em excesso | - Graus de exposicao de | dispositivos de
de 18 Veies o limite mais de 1 Sv/h em drea | seguranca restantes.
legal anual bara de operacao. * Fonte selada de alta
r fbalha dorgs » Contaminagao severa radioatividade
« Efeitos nio ie tais 4 em area nao prevista perdida ou roubada.
satide (por exemplo pelo projeto, com baixa | ¢ Fonte selada de alta
ueimal()iuras) deI\)/i d,o 3 probabilidade de radioatividade
?a diacio exposicao significativa entregue de forma
§ao. ao publico. errada sem
procedimentos
adequados para
manuseio.
Incidente * Falhas
Nivel 2 significativas em
dispositivos de
seguranga, mas sem
o « Nivel de radiado em reais consequéncias.
* Exposi¢do de um . ~ * Fonte selada,
11 uma area de operagao de . .
membro do publico . dispositivo ou
. mais de 50 mSv/h.
acima de 10 mSyv. « Contaminacio embalagem com alta
* Exposic¢do de um o nag radioatividade
. significativa dentro das
trabalhador acima do . ~ . encontrada com os
. instalagdes em uma area . ..
limite legal anual. ~ . . dispositivos de
ndo prevista pelo projeto. .
seguranca intactos.
* Embalagem
inadequada de fonte
selada de alta
radioatividade.
Anomalia * Superexposi¢do de
Nivel 1 um membro do

publico acima dos
limite legal anual.

* Problemas menores
com componentes de
seguranga com
significativa defesa
em profundidade
remanescente.

* Fonte, dispositivo
ou embalagem de
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Nivel INES

Pessoas e Ambiente

Barreiras e Controle
Radiologico

Defesa em
Profundidade

baixa radioatividade
perdida ou roubada.

SEM SIGNIFICACAO PARA A SEGURANCA (Abaixo da escala/Nivel 0)

Fonte: Adaptado de IAEA (2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Impactos de um acidente nuclear

Acidentes nucleares liberam diferentes radioisétopos no ambiente de acordo com o
tipo do acidente e da fonte de radiagdo. Como ja citado anteriormente, acidentes radiologicos
se dao pelo manuseio e/ou descarte inadequado de materiais radioativos, como os utilizados
na medicina, para diagnostico ou terapia. A medicina nuclear, responsavel por diagnosticos
pela radioatividade em métodos ndo invasivos, utiliza-se de elementos com meia-vida curta,
como o tecnécio-99m (Tc99m), iodo-123 (I'**) ou I'*!, de meia-vida igual a 6 dias, 13 horas e 8
dias, respectivamente. A radioterapia, utilizada para tratamento contra tumores, pode ser feita
pela teleterapia ou a braquiterapia. No primeiro caso, o paciente ¢ irradiado por uma fonte

.~ . ;. 1e 137
externa de radiagdo, localizada em uma maquina. O elemento utilizado era o Cs

, Cuja meia-
vida ¢ de 30 anos, porém, nos equipamentos modernos, ¢ utilizado o cobalto-60 (Co®), que
possui meia-vida de cerca de 5 anos. A braquiterapia consiste em aplicar a fonte de radiacao
em contato direto com o tumor. Entre os isdtopos utilizados estdo o césio-137, iridio-192
(Ir'*?) (T, = 74 dias), iodo-125 (I'®) (T1» = 60 dias), ouro-198 (Au'®) (T, = 2,7 dias) e
paladio-103 (Pd'®) (T, = 17 dias).

Um acidente radiologico de grandes proporg¢des foi o caso do césio-137 em Goidnia
(GO). Em setembro de 1987, dois catadores de papel encontraram o equipamento de
radioterapia com Cs"’ no prédio abandonado onde antes funcionava o Instituto Goiano de
Radioterapia. Eles o desmantelaram, a fim de vendé-lo como sucata, violando a fonte
radioativa. Parte da blindagem de chumbo que ainda continha a fonte de Cs'*’ foi vendida ao
dono de um ferro-velho, que ficou impressionado ao ver o brilho emitido pelo p6 de césio e
acabou por distribuir graos do material a amigos e familiares. Parte da sucata foi vendida a
outros dois ferros-velhos. A esposa do dono do primeiro ferro-velho foi a responsavel por
levar a fonte a Vigilancia Sanitaria, dias depois, apos suspeitar de seus efeitos. Ela e um
funcionario do ferro-velho foram encaminhados ao Centro de Informacdes Toxicologicas,
onde foram examinados; um dos médicos suspeitou que seus sintomas fossem causados por
radiacdo. Posteriormente, um fisico confirmou altissimo nivel de contaminagao radioativa nao
apenas na Vigilancia Sanitaria, mas em diversas localidades de Goidnia. A taxa proximo a
sacola era de 10 Gy/h e 0,4 Gy/h a um metro. A primeira providéncia tomada pelas
autoridades da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) foi aplicar concreto na sacola

que continha a fonte e na cadeira onde estava depositada (OKUNO, 2013).
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Os rejeitos radioativos totalizaram um volume de 3 500 m’, resultado da demoligdo de
sete casas, varias constru¢des e barracdoes ¢ remogdo de solo de trés terrenos altamente
contaminados. Foram evacuadas cerca de 200 pessoas de 41 casas. O rejeito foi armazenado
temporariamente em Abadia de Goids, a 23 km do centro de Goiania. Dez anos depois, um
deposito permanente para os rejeitos, com previsdo de duragdo de 300 anos, foi construido
proximo ao deposito temporario (OKUNO, 2013).

No mesmo ano, quatro pessoas faleceram em decorréncia do acidente: a esposa do
dono do primeiro ferro-velho, dois de seus funcionarios e a filha do dono de um segundo
ferro-velho, cujas necropsias evidenciaram hemorragia interna em diversos Orgdos ou
generalizada. Em 2012, mais de seis mil pessoas ja tinham sido atingidas pela radiacao, e pelo
menos 60 haviam falecido em decorréncia da exposi¢do. O poder publico, porém, nega esses
valores. O acidente foi classificado como nivel 5 na INES (OKUNO, 2013).

Acidentes nucleares, como ja comentado anteriormente, sdo aqueles causados pela
operacdo inadequada ou falhas em reatores nucleares. Nos reatores, acontece a fissdo dos
nucleos de uranio, que sdo bombardeados por néutrons, liberando mais néutrons que virao a
colidir com outros nucleos de uranio, gerando uma reagdo em cadeia. Este processo gera cerca
de 30 produtos de fissao. Dentre eles, alguns que causam preocupagdo por seus efeitos
nocivos sdo o Csm, 11319 bario-140 (BaMO) (T, = 12,8 dias) e Sr? (Ty, = 28 anos). O iodo
radioativo, quando ingerido, ¢ absorvido da mesma forma que o tipo ndo radioativo, o que
pode resultar em diversos tipos de canceres, sendo o mais comum o da tireoide. Cs'*’, Sr’° e
Ba'*’ podem ser incorporados na cadeia alimentar, contaminando os alimentos; o primeiro é
potencial formador de cancer nos tecidos nervosos; os outros dois fixam-se nos o0ssos, levando
a possibilidade de desenvolverem canceres de ossos, uma vez que permutam de lugar com o
calcio (MARQUES, 2012).

Considerado o maior acidente nuclear da historia, o acidente da usina nuclear de
Chernobyl, em abril de 1986, foi causado devido a uma juncao de falhas na estrutura da usina
— como a auséncia de uma estrutura de contencdo, presente na maioria das plantas do
Ocidente, que poderia ter evitado que a radiagdo se espalhasse pelo ambiente — com uma série
de violagdes por parte dos operadores na realizacdo de um teste (SAYGIN, 2011). Grande
quantidade de material radioativo foi liberada em consequéncia das explosdes que destruiram
o reator e o incéndio que durou cerca de 10 dias. A nuvem advinda do incéndio no reator
espalhou diversos tipos de materiais radioativos, especialmente iodo e césio, por grande parte

da Europa (IAEA, 2005).
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De acordo com um relatério do Greenpeace (2006), houve um aumento significativo
de diversos tipos de doengas nos anos seguintes ao acidente. O mais evidente foi o aumento
nos casos de cancer em populagdes das regides altamente contaminadas e entre os
trabalhadores encarregados de remediar o local do acidente. Os tipos de cancer que se
destacam sdo o de tireoide e leucemia. Exemplos incluem:

* Entre 1990 e 2000, houve um aumento de 40% em todos os tipos de cancer na

Bielorrussia, com aumentos maiores (52%) na regido altamente contaminada
(Gomel) do que em regides menos contaminadas (Brest: 33%; Mogilev: 32%);

» Na Russia, a morbidade de cancer nas regides altamente contaminadas de Kaluga e
Bryansk foi maior que em todo o resto do pais, chegando a ser até 2,7 vezes maior
que em lugares menos contaminados;

* Em dareas contaminadas da regido de Zhytomir, na Ucrania, o nimero de adultos
com cancer quase triplicou entre 1986 ¢ 1994 (1,34% para 3,91%).

Casos de doengas ndo cancerigenas também se multiplicaram apo6s o acidente, como
problemas nos sistemas respiratorio, digestivo, vascular, endécrino, imunolédgico, além de
anormalidades genéticas, aberragdes cromossomaticas, envelhecimento precoce, entre varios
outros problemas.

Outros relatérios, porém, ndo afirmam tdo categoricamente a relagdo entre a radiacdo e
os casos de enfermidades na regido. O relatério da IAEA (2005) reporta que 134
trabalhadores foram diagnosticados com Sindrome Aguda de Radiacdo, dos quais 28
faleceram no mesmo ano do acidente. Entretanto, diz ser impossivel determinar com precisao
os casos de canceres e outras doencas causados pela radiagao.

A liberagdo de radionuclideos ocorreu por dez dias apos a explosdo no reator de
Chernobyl, com gases radioativos, aerossois condensados e uma grandes quantidade de
particulas de combustivel. A liberacdo total de substancias radioativas foi de cerca de 14 EBq
(14 x 10" Bq), incluindo 1,8 EBq de I'*', 0,085 EBq de Cs'*’, 0,01 EBq de Sr’° ¢ 0,003 EBq
de radioisotopos de pluténio. Mais de 200 000 km” receberam niveis de Cs137 acima de 37
kBg/m®. A deposicio foi extremamente variada, pois foi mais acentuada em areas onde estava
chovendo quando as massas de ar passaram. A maioria dos radiois6topos de estroncio e
plutonio foram depositados em até 100 km do reator devido a suas particulas maiores. Muitos
dos radionuclideos mais significativos tinham meias-vidas curtas, tendo ja decaido apos o
acidente. A liberagcdo de iodo radioativo foi mais preocupante imediatamente apos o acidente.

137 - 90
, seguido do Sr”. Quanto aos

241

Pelas proximas décadas, a maior preocupacdao ¢ o Cs

proximos milhares de anos, ainda havera isotopos de plutonico € Am™", porém em niveis
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radiologicamente ndo significativos (IAEA, 2005). O acidente foi classificado como nivel 7

na INES.

5.2.Acidente nuclear em Fukushima

Em 11 de margo de 2011, um terremoto de magnitude 8,9 na escala Richter ocorreu
préximo a costa leste do Japao. O terremoto provocou tsunamis que atingiram as regides de
Hokkaido, Tohoku e Kanto, onde esta a capital Toquio. O tsunami viria a afetar o
funcionamento e causar o acidente na Central Nuclear de Fukushima I (Fukushima Daiichi),
localizada em Tohoku, mais precisamente na cidade de Okuma, distrito de Futaba, provincia

de Fukushima (Figura 12).
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Figura 12 — Regides e provincias do Japdo. Fonte: Photobucket. Disponivel em:
<http://i2.photobucket.com/albums/y16/rshimura/blogspot/fotos/Regions_and Prefectures of Japan.png>.
Acesso em: 06 nov. 2013.

No dia, os reatores 1 a 3 de Fukushima Daiichi estavam em funcionamento, enquanto

os reatores 4 a 6 estavam desligados, e os quatro reatores de Fukushima Daini funcionando.
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Porém, devido ao terremoto, todos os reatores foram automaticamente desligados. O
fornecimento de energia para Fukushima Daiichi foi interrompido devido ao terremoto, mas
geradores emergenciais a diesel foram acionados e foi fornecida a energia necessaria para
manter o reator seguro. Em Fukushima Daini, o fornecimento de energia nao foi interrompido
(TEPCO, 2012). No entanto, cerca de 40 minutos depois, um tsunami gerado pelo terremoto
atingiu a central, ultrapassando a barreira de seis metros de altura da central. A Tokyo Electric
Power Company (TEPCO), empresa que administra as centrais nucleares de Fukushima,
estimou que o tsunami tenha alcangado 14 metros de altura. Os painéis geradores de energia
emergenciais foram inundados, suprimindo a energia do sistema de resfriamento das unidades
1 a 5. Um gerador da unidade 6 resistiu e conseguiu oferecer energia para resfriar as unidades
5 e 6, cujo combustivel acabou ndo sofrendo danos (HOLT; CAMPBELL; NIKITIN, 2012).

Sem energia para o sistema de resfriamento dos reatores, a TEPCO tentou resfria-los
utilizando agua do mar. Entretanto, o nivel de 4gua para resfriamento nos nucleos dos reatores
manteve-se baixo por varios dias, causando um superaquecimento. Em razdo da falha nos
sistemas de resfriamento, a pressao elevou-se a altos niveis nos vasos de contengdo primaria
nas unidades 1 a 3. Os compartimentos foram ventilados para aliviar a pressdo, permitindo
vazamento de radioatividade dos nucleos. Acredita-se que uma reagao entre o revestimento de
zirconio dos combustiveis € o vapor em alta temperatura tenha gerado grandes quantidades de
hidrogénio nas trés unidades. Esse hidrogénio vazou para dentro dos prédios dos reatores e
causou grandes explosdes nas unidades 1, 3 e 4, causando grandes danos e impedindo os
esforcos de restaurar a capacidade de resfriamento da planta (HOLT; CAMPBELL; NIKITIN,
2012).

A auséncia do resfriamento também afetou as piscinas de combustivel irradiado
(Figura 13), onde sdo armazenadas as barras de combustivel retiradas dos reatores depois que
sua capacidade de sustentar uma reagdo em cadeia tenha diminuido. Apesar da maioria da
radioatividade do combustivel ja ter decaido, os grandes volumes representam uma carga de
calor total significativa. Se a agua nas piscinas de combustivel evaporar ou vazar, as barras
podem superaquecer e liberar material radioativo no ar. Devido a preocupacdo de que as
piscinas de Fukushima Daiichi tivessem sido prejudicadas, foram feitos grandes esforgos para
pulverizar agua ou lanca-la de helicopteros. Analises posteriores indicaram que as piscinas
retiveram agua o suficiente durante o acidente. Porém, as explosdes nos prédios dos reatores 1,
3 e 4 expuseram as piscinas a atmosfera, e provavelmente seus detritos cairam nelas e

danificaram o combustivel armazenado (HOLT; CAMPBELL; NIKITIN, 2012).
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Figura 13 - Edificio do reator nuclear e da contencdo primaria. Fonte: Adaptado de Holt, Campbell e Nikitin
(2012).

Ocorreram significativas liberagdes de material radioativo na planta, devido a
ventilagdo das contencdes e as explosdes de hidrogénio. Ao mesmo tempo, grandes
quantidades de agua utilizadas para o resfriamento das unidades foram contaminadas e
despejadas no oceano. Foi medida uma contaminagdo radioativa na agua do mar ao redor da
planta acima dos limites estipulados, além de contaminacdo em produtos agricolas nas
provincias proximas. Em 23 de marco, 12 dias apos o terremoto, foi medida contaminagao
radioativa na agua potavel de Toquio em torno do dobro do nivel aceitavel para criangas
(HOLT; CAMPBELL; NIKITIN, 2012).

Por precaucdo, uma area com raio de 3 km ao redor da planta foi evacuada no dia do
tsunami. Taxas de dose elevadas foram detectadas nos limites da planta no dia seguinte, e a
area de evacuacdo foi expandida para um raio de 10 km, e posteriormente, para 20 km.
Conforme a situagdo nos reatores piorava, taxas de doses nos limites da planta ascendiam
rapidamente, alcancando 1 085 mrem/h em 16 de margo. Enquanto isso, no interior da planta,
as taxas eram 400 vezes maiores, complicando os esfor¢os para recuperagdo. Para
comparagao, a dose limite internacionalmente aceita para membros do publico ¢ de 100 mrem

para um ano inteiro (HOLT; CAMPBELL; NIKITIN, 2012).
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A contaminagdo radioativa do oceano tornou-se uma preocupagao internacional apds
medirem-se altas concentragdes de radioatividade no porto de Fukushima Daiichi, no comego
de abril. Havia se acumulado agua contaminada no edificio da turbina, que fluiu através de
uma vala e vazou para o porto, totalizando cerca de 130 000 Ci (4,81 x 10" Bq). Houve uma
polémica devido a decisdo do governo de permitir que a TEPCO liberasse mais de 10 000 m’
de 4gua com concentragdes relativamente baixas de radioatividade no mar para que fosse
possivel armazenar mais agua contaminada. Foram construidas instalagcdes de tratamento no
local para remover material radioativo e outros contaminantes da agua armazenada,
permitindo sua reciclagem para resfriamento de reatores. A contaminagdo da terra ao redor da
planta concentrou-se no noroeste, deixando grandes areas inabitdveis. A maior parte dessa
contaminag¢do ocorreu devido a mudanca de direcdo de ventos que carregavam as liberacdes
de radioisotopos da planta, com chuvas pesadas lavando o material radioativo do ar (HOLT;
CAMPBELL; NIKITIN, 2012).

Foram evacuados cerca de 84 000 habitantes da 4rea de raio de 20 km ao redor da
planta em abril, e outros 15 000 na area contaminada a noroeste dessa area, até¢ 40 km da
planta, foram evacuados em maio. O governo japonés anunciou planos para comecar a
descontaminar a area, mas quanto tempo o processo levara é desconhecido. O objetivo em
longo prazo ¢ reduzir as doses anuais de radiagdo para o padrio de 100 mrem (HOLT;
CAMPBELL; NIKITIN, 2012).

Atualmente, quase trés anos apds o acidente em Fukushima, j& € possivel notar alguns
efeitos da radiacdo. A maior preocupacdo ¢ em relagdo a agua contaminada que ¢ langada
proposital ou acidentalmente ao mar, ja ultrapassando mais de 300 toneladas. J4 foram
encontrados peixes proximos a central nuclear com radiagdo milhares de vezes acima do
limite definido pelo governo; além de espécimes com radiacdo acima do comum na costa
oeste dos Estados Unidos, o que evidencia a escala global do problema. Estdo sendo
realizados estudos a fim de analisar os efeitos da radiacao na satide da populagdo. Além dos
possiveis casos de cancer e outras enfermidades causadas por radiagdo ja conhecidas, a
populacdo que ainda vive na area de Fukushima sofre também com problemas psicologicos,
devido ao estresse de viverem sob a incerteza das consequéncias da radiagdo, o que pode levar
a transtornos mentais, como alcoolismo, depressao, entre outros. Ha também impactos sobre a
economia do pais: de acordo com Steven Starr, da organizacdo Physicians for Social
Responsability (PSR) (2012), apesar de ndo se ter estabelecido o valor preciso das cidades,
terras agricultaveis, negocios, casas e propriedades abandonadas nas zonas de exclusdo,

estima-se que a perda seja entre US$ 250 e 500 bilhdes. Quanto aos custos humanos, em
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setembro de 2012, cerca de 160 000 pessoas haviam sido evacuadas das zonas de exclusao,
perdendo suas casas e seus bens; a maioria recebeu apenas pequenas indenizagdes. Nos
proximos meses, iniciar-se-ao os processos de retirada do combustivel da usina, parte do
plano de desmontagem total do complexo de Fukushima (além da descontaminagao do solo e
dos materiais), o que causa apreensao em nivel global, pois € possivel que se reinicie a reagdo

em cadeia no combustivel, o que pode levar a novas explosdes.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Desde sua descoberta, a radioatividade trouxe indubitaveis beneficios a humanidade.
Todavia, trouxe também consigo perigos inimaginaveis. Os efeitos nocivos da radiacdo em
um individuo dependem da dose, do tempo de exposi¢do e das caracteristicas do mesmo,
principalmente a idade. Pode haver tanto efeitos agudos, levando a Sindrome Aguda de
Radiagdo, o que pode ser fatal para o individuo, quanto efeitos cronicos, que se manifestam
tardiamente, causando enfermidades tais como cancer de tirecoide e leucemia, ou
anormalidades genéticas que serdo transmitidas a seus descendentes. Porém, niao ¢ possivel
afirmar com certeza absoluta que certas enfermidades tenham como origem a exposicio a
radiacdo, fato que pode deixar a populagdo exposta apreensiva quanto a sua propria satude.

A liberagdo de radionuclideos no meio ambiente pode chegar a contaminar areas da
ordem de milhares de quilometros quadrados conforme a magnitude dessa liberagdo. Os
impactos sdo colossais, uma vez que toda a area deve ser evacuada pela populagdo e ndo mais
utilizada para atividades tais como agropecudria, pois os radionuclideos depositados no solo
serdo incorporados a cadeia alimentar local e contaminardo plantas e animais, tornando-os
improprios para consumo humano. A vida selvagem também ¢ afetada, podendo desenvolver
deformidades ao longo de anos de exposi¢do a radiagdo, prejudicando as chances de
sobrevivéncia e reproducao das espécies.

Portanto, para que se continue obtendo beneficios das aplica¢des da radiagdo, devem
ser tomadas precau¢des maximas, evitando casos de negligéncia, como o que aconteceu em
Goiania, pois a populacao leiga desconhece os reais perigos a que estdo se expondo quando
lidam com material radioativo. No caso das usinas nucleares, o mais racional ¢ que os paises
que ainda as possuam e delas necessitem repensem sua matriz energética, investindo,
preferencialmente, em energias renovaveis. Apesar de se tomarem todas as providéncias
necessarias para a seguranca maxima nas usinas, deve-se ter consciéncia de que o risco de um
acidente ¢ real, uma vez que todo tipo de operacao industrial € passivel de falhas mecanicas e

humanas.
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