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INTRODUGA O

Existem cerlos assuntos controvertidos, periodicamente divulgados
pelos meios de comunicagéio, e que dizem respeito a toda populagéo. Esta
divulgagdo &, geralmente, motivada por algum acontecimento que traz o assunto &
tona, exigindo da comunidade uma postura crilica para avaliagio de suas
consequéncias. Radioatividade é um destes assuntos.

As opinides a respeito sdo, geralmente, apresentadas sem o devido
embasamento técnico-cientifico o que facilmente pode levar a erros na avaliagéio.
Por outro lado, quando siio expostos argumenios fundamentados, ha uma ceria
resisténcia dos leitores devido & dificuldade na compreensdo de certos conceitos
considerados complicados e/ou pouco conhecidos.

Esta desinformacdo tem raizes na formacdo escolar do leilor. Na
verdade, como regra geral, conceilos como radioatividade, ndo sido apresentados no
primeiro grau e aparecem, as vezes, na disciplina de quimica do segundo grau. No
terceiro grau, so sdo disculidos em cursos da drea de ciéncias exatas sob seus
aspectos fisicos / quimicos / energéticos, ficando sua interagdo com seres vivos para
a érea das ciéncias bio-médicas.

Isto significa que um cidaddo com o terceiro grau completo, que néo
tenha escolhido qualquer uma das areas acima mencionadas, terd, na methor das
hipateses, visto o assunto radioatividade sob seu aspecto quimico em algumas aulas
no segundo grau! E o cidadédo com o primeiro grau completo, nunca ouviu falar do
assunto na escola!

E a radioterapia, lixo radioativo, danos de radiacdo, protecdo
radiologica e tantos outros temas que dizem respeito ao dia-a-dia do individuo?

Somos de opinido que assuntos com esta repercussdo social devem
ser abordados ja no primeiro grau, pois dizem respeilo a cada individuo, que deve
ser capaz de opinar, agir e decidir de acordo com uma postura ética adquirida
também através de uma formag¢io bem fundamentada.

Suponhamos que algum professor de Ciéncias do primeiro grau,
queira romper esle ciclo. Onde poderé ele suprir as deficiéncias na sua propria
formagdo de maneira a fer uma visdo ampla do assunto para poder apresenté-la a
seus alunos? A literatura a respeilo € pouco acessivel, geralmente especializada,
e/ou em linguas estrangeiras.

Pensando neste professor, no aluno de segundo grau, no universitrio
das éreas humanas e sociais e nas pessoas interessadas no assunlo, escrevemos um
texto de iniciagéio, bastante acessivel e abrangente no sentido de referir-se a varios
aspectos do tema. Cerlos assuntos sdo apresentados com mais detalhes nos

' quadros impressos com letras menores, sua leitura, no entanto, néo se faz necesséria
para a compreensio geral do texio.

A bibliografia indicada foi cuidadosamente escolhida para permitir
um aprofundamenio dos diversos itens que no texto sio abordados
superficialmente.






O QUE £ RADIOATIVIDADE

De que s@o feitas as coisas, a terra, as plantas, a gente? A pergunta é a
mesma desde ha muito tempo! A resposta é que vem mudando & medida que mais
conhecimento se acumula sobre o assunto permitindo novas interpretacdes de
fendmenos que eram supostamente conhecidos. '

No tempo de Aristoteles dizia-se que eram quatro os elementos que
compunham todo o tipo de matéria: terra, ar, fogo e agua, Mas mesmo neste tempo
ja se sabia da existéncia de outras substincias como cobre, prata, ouro e enxofre,
que ndo podiam-ser decompostas em nenhum dos quatro elementos propostos
como fundamentais. Estas substancias, cobre, ouro, prata, ferro, chumbo e
mercirio, conhecidas desde ha muitos milhares de anos, sfo hoje reconhecidas
como sendo elementos. Embora o nimero de elementos seja relativamente
pequeno, o niimero de combinagdes que se pode fazer com eles é muito grande e é
isto que origina o nimero {do grande de substincias diferentes.

Mas se um elemenio ndo pode ser separado em constituintes mais
simples, o que ocorre se dividirmos um pedaco de um dado elemento, ouro por
exemplo, em pedagos cada vez menores? O Gltimo pedacinho que ainda é ouro é
chamado de um dtomo de ouro, e portanto dlomo é o menor pedaco que ainda
guarda as propriedades do elemento.

Mas de que siio constituidos os atomos? A resposta mais atual e
acessivel diz que um atomo é constituido por um niicleo cercado por um envoltorio
de elétrons. E este nicleo é composto por protons e neutrons. Estes constituinies
dos dlomos sdo chamados por nomes diferentes porque possuem propriedades
diferentes.

A pergunta pode continuar, mas muitas respostas ainda n#o foram
encontradas. Existe um ramo da fisica chamado Fisica de Particulas, que &
especializado neste tipo de perguntas e frabalha febrilmente na obfen¢do das
respostas.

Resumindo: de acordo com as teorias modernas dizemos que a
matéria é formada por elétrons, protons e neutrons. A diferenca entre um elemento
quimico e outro ¢ determinada pelo numero de protons que seu nicleo possue. Se
dois alomos tiverem o mesmo nimero de protons mas diferente ndmero de
neutrons, eles sio do mesmo elementio, mas n#o séo a mesma coisa, Quando isto
ocorre dizemos que s&o isotopos. As vezes é interessante se referir aos diferentes
tipos de nucleos chamando-os de nuclideos.

Vamos agora, finalmente, falar sobre radioatividade e veremos que
com ela iremos responder também & pergunta: de que séo feitos os neutrons?

RADIOATIVIDADE ¢é um processo no qual um nicleo com Z
protons e N neutrons pode se transformar em outro nicleo com Z e N diferentes.
Esta transformacio é chamada desintegracéio nuclear, sendo acompanhada por
emissio de radiagio. Por este motivo, esles nucleos instaveis sdo chamados
radioativos.



As duas principais maaeiras de um nicleo se desintegrar sdo através

da emissdo de uma particula alfa ( € ) ou de uma particula beta ( 8 ). Esta Gltima é
um elétron que sai do niicleo com uma grande velocidade. Este elétron origina-se
no nicleo quando um neutron (carga 0) se desintegra transformando-se em um
proton (carga +), em um elétron (carga -) e num neutrino (que é uma particula sem
massa e sem carga muito dificil de ser detectada), (eis a resposta para a pergunta: De
que s#o feitos os neutrons?). O proton permanece no nicleo e o elétron é ejetado.

O nimero de massa A é definido como a soma do niimero de protons
e neufrons; portanto a emisséo de uma particula beta ndo muda o nimero de massa
do nuclideo que desintegrou.

No entanto o nimero de protons do nicleo (nGmero atdomico Z)
aumentou e como é o nimero de protons que caracteriza um dado elemento,
quando um nuclideo emite um beta ele se transforma em um nuclideo de outro
elemento.

FIGURA 1: TIPOS DE RADIAGOES [Hey & Walters-87]
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Exemplificando: O Cs-137 tem A = Z + N = 137, isto é, tem 55
protons e 82 neutrons. Quando ele emile um elétron (particula beta) passa a ter Z =
56 e N = 81 continuando com o mesmo nimero de massa. Quem tem Z = 56 é o
elemento Ba-137. Diz-se entdo que o Cs-137 ao emilir uma particula beta decai para
Ba-137.

Vejamos agora a particula alfa: ela € composta por 2 prétons e 2
neutrons tendo, portanto, 2 mesma constiluicio do "nicleo de hélio". Quando um
elemento emite uma particula alfa, tanto o nimero de massa quanto o nimero
atomico diminuirdio (o primeiro de 4 unidades e o segundo de 2 unidades).



Exemplificando: O U-238 tem 92 prétons e 146 neutrons, isto é, tem
Z=92 ¢ A=238. Quando emitir uma particula alfa ele passara a ter Z=90 (pois
perdeu dois protons) e A=234 (pois perdeu dois protons e dois neutrons). O
elemento que possui Z=90 é o Th-234. Diz-se entdo que o U-238 ao emitir uma
particula alfa decai para Th-234.

Em muitos nicleos o decaimento através de particulas alfa e beta é
seguido da emissé@o de energia em forma de uma onda eletromagnética. Esta onda é
chamada radia¢do gama ( y ) e se origina de uma instabilidade energética surgida no
ndcleo apds a emiss@o das particulas alfa ou beta.

Quanlo & natureza esta radiagdo é do mesmo tipo da radiagdo X (raios
X) ou da radiagdo luminosa, por exemplo. Comparando sua energia, no entanto,
verifica-se que é muito maior do que a da luz visivel e em muitos casos maior do
que a dos raios X. Ndo é, no entanto, sua epergia que a caracteriza e sim sua
origem, Isto significa que se observarmos uma radiagdo X e uma radiagdo gama de
mesma energia ndo a diferenciaremos fisicamente; sua caracterizagdo é feita somente
se soubermos se ela se originou no nicleo ou no envolidrio eletronico. A figura 1
mostra os trés tipos de radia¢3es acima descritos.

Porque alguns nicleos sdo estaveis e outros radioativos?

No interior do nucleo, os prolons e os neutrons interagem muito
intensamente, disso resulfando uma forca chamada nuclear, Para esta interagio ndo
existe diferenca entre protons e neutrons, estas particulas interagem de maneira
indistinta e as vezes as chamamos simplesmente de nicleons. Devido ao curto
alcance destas forgas somente nicleons muito proximos interagem entre si.

Existe, também no nicleo, uma interacdio enire as particulas com
carga (protons) dando origem as forcas elétricas que sdo muilo fracas se
comparadas as forcas nucleares; no entanlo, sua atuagio é de um alcance muito
maior. Quando protons e neutrons estdo no niicleo existe uma competicéo entre
estas forgas: as forgas nucleares de curto alcance querem manter os nicleons juntos
e a forca elétrica quer separar os protons (particulas com carga) e portanto tenta
desmanchar o nicleo. Para muitos nicleos a forga nuclear sai vencedora, mas para
nicleos pesados ha um delicado balango entre as duas forgas opostas. Para nicleos
com muitos prétons e muilos neutrons, a forga elétrica continua atuando sobre os
proétons mas a forga nuclear, por ser de curlo alcance, nio atinge todos os nicleons
atuando apenas sobre alguns nicleons muilo proximos. Estes nicleos com A
grande e instaveis podem se transformar em nicleos com nicleons mais fortemente
ligados através de um decaimento alfa ou beta,



MEIA-VIDA

Suponha que vocé tem um cerio nuclideo e que ele é radioativo. E
certo que ele ira se desintegrar. Mas quando isto ocorrerd? Néo da para dizer! Nédo
se pode ter certeza de que vai ser ja ou daqui a cingilenta anos. Se n@o se pode falar
de certezas, pode-se falar de probabilidades: se um nuclideo é muito instavel existe
uma chance maior de que ele se desintegre antes do que o faga um nuclideo que seja
mais eslavel. Observando somente um nuclideo radioativo néo se pode falar em
probabilidades, no entanto, se observarmos um grande nimero de atomos com um
dado nuclideo poderemos contar quantos se desintegraram no primeiro segundo,
quantos no segundo seguinte e assim por diante. O que se constata, fazendo esta
experiéncia, & que para um dado nuclideo, uma dada fracdo dos atomos radioativos
sempre decaira em um dado tempo. Por exemplo para cada inlervalo de tempo de
trinta anos o ndmero de élomos radioativos do elemento Cs 137 serd a metade.
Suponha que em um fempo inicial se fenha No atomos radioativos de Cs 137,
passados 30 anos teremos No/2 atomos radioativos, passados mais trinta anos
teremos a metade de No/2 que é No/4, passados mais trinta anos teremos a metade
de No/4 que ¢ No/8 atomos radioativos e assim por diante. Este tempo necessario
para que a metade dos alomos tenham se desintegrado é chamado meia-vida do
nuclideo em questdo. Para o caso do Cs-137 sua meia-vida é de trinta anos. A fabela
| mostra a meia-vida de alguns elementos.

TABELA {:

MEIA-VIDA DE ALGUNS ELENMENTOS [Ruiperez-78]
NUCLIDEO MEIA-VIDA (T=2)

Cs 137 30 anos

U 238 4,5X109 anos

U 235 7,1X108 anos

Co 60 5,26 anos

Th 232 1,39%X1010 gnos

Th 234 24 dias

K 40 1,26X109 anos

I 131 8 dias

Hg 197 65 horas




Quadro 1- ATIVIDADE

E imposstvel predizer qual nicleo de um isbtopo radioativo it decair a um dado
instante, O decaimento de qualquer um dos ricleos tem igual probabilidade de ocorrer. O
decaimento de um Ginico &tomo radicativo & urm fenfmeno aleatério. H& nfcleos que terfio um longo
tetpa de vida e outros que terdo vida muito curta,

Verifica-se que o nimero de nicleos que decasm aumenta com o nimero total de
nicleos radioativos e com o tempo no qual o dacaimento ocorve.

O nimera AN de nucleos pais decaindo durante um intervalo de tempo at é
proporcional a0 nimero No de nticleos existentas no inicio do decaimento e a0 intervalo At

AN =- A1No at

O sinal menos indica que o nimero de ndcleos radicatives diminui come um
resultado do decaimento radioativo. A constante A € chamada constante de decaimentc e é
caracteristica de cada nécleo.

Estalei é chamada lei fundatmental do decaimento radioativo e pode ser reescrita da
seguinte forma;

N=Noe At

Obtemos, assim, o nfimero N de particulas que psrmanecem radipativas depois de
ura tempo t.

Podotos, entfo, calcular o tempo t no qual o nimero N de nicleos radicativos &
igual & metade do nimero inicial de niicleos radioatives No:

logo, N=No/2 donde Nof2 =Noe &
In{1/2) =- At
{2} = A
t = 0,693/ segundos

Este tempo t & chamado weia-vida {Tyg) e nos diz qual o tempo que deve

transcorver para que a intensidade da fonte radioativa se torne a metade da existente no tsmpo
inicial.
A constante A tem dimensdo de 1/s e caracteriza a fraglio de nicleos que decaem
naumidade de tempo, isto &, determina a taxa de decaimento radioativo.
A quantidade T = 1/4 € chameda vida média de um isétopo vadioative, pois
expressa o seu tempo médio de vida, isto é:
T = terpo total / No

O nimero de desintegragles que ocorrem am uma dada amostra radioativa durante
um segundo, chamado de ATIVIDADE da amosira, é medido et Bequerel (Bg).

O decaimento radioativo pode ser representado através do seguinte gréfico, onde
o nimero de nfcleos radioativos da amastra estd relacionado & sua atividade:



A,
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UNIDADES

Quando um material radioalivo apresenta uma desintegragio por
segundo, dizemos que sua alividade & um bequerel (Bq).

Uma outra unidade importante &€ a da energia absorvida por um
organismo quando a radiac#io ionizante o atinge. Quando a energia de 1 Joule (J) é
absorvida por 1 Kilograma de material dizemos que a dose absorvida é 1 Gray
(Gy). A energia, porém, néio ¢ suficiente para caracterizar os danos provocados pela
radiaciio em organismos vivos. A distribuicéio destes danos depende da energia, da
massa e da carga da radiagio.

Para expressar estes danos existe uma outra unidade chamada Sievert
(Sv). Por exemplo: uma dose de 1 Gy para radiaciio gama faz menos danos do que
a mesma dose absorvida de radiagéio beta. Este fator que quantifica o efeito de cada
tipo de radia¢do é chamado fator de qualidade e deve ser multiplicado pela dose
absorvida (Gy) para se obter a dose equivalente em Sv. No caso da radiagédo gama,
X e beta, este fator € igual a 1 e no caso da radiagéio alfa este fator é igual a 20.
Vemos assim que a dose equivalente nos dé informaco sobre o dano ja levando
em conta a nalureza da radiagio ionizante. A figura 2 mostra as diversas unidades
radiologicas.

FIGURA 2: RELAGOES ENTRE AS UNIDADES RADIOLOGICAS [ Martin & Harbison-72 ]
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Quadro 2- UNIDADES

UNIDADES RADIOLOGICAS: As unidades radiolégicss podem ser divididas em
dois grupos:

CGRUPO 1: Tratam da caracterizag&o da fonts radioativa, quantificando sua taxa de
radiag&o. Encontram-se neste grupo as unidades de:

ATIVIDADE(A} que estabeloce a raz8o da variagio do nGmero de eventos
ionizantes na unidade de tempo e que & dada em:

Curie(CY) ~unidade antiga

Bequerel(Bq) -unidade S1
onde; 1Ci  =3,7X1010 desintegragBes/segundo

iBg =1 desintegraclo/segundo

GRUPO 2: Tratam dos efsitos produzidos pela radiaglio (ionizagdo s/ou danos) no
meio onde ela incide. Encontram-se naste grupo as unidades de:

a}ENERGIA{av) onde ev(eléorvolt) & a energia de radiagio squivalente 3
adquirida por um elétron quando acelerado por uma diferenca de potencial de 1 volt

lev  =16X10019) {J=Joule)

b)EXPOSICAO(R) que expressa a quantidade de iomizagfo produzida no
ar{CNTP) por raios-X ou radiagio gama o que € dada em:

Roentgen (R] ou (r)
onde: I = 1,6X1015 pares de fons/Kg = 2,8X101 C/Kg  (C=Coulomb)

¢)DOSE ABSORVIDA(rad) - do ingl&s rad=roantgen absorbed dose - que & a
grandeza medida pelo quociente da energia tansferida pela radiagio ionizante(fétons ejou
particulas) em um elemento de volume pela matéria contida neste volume e que € dada em:

rad(vad) -unidade antiga

Gray{Gy) -unidade 81
onde: lrad =1XI02J/Kg

1Gy =1JKg (1 Gy = 100 rad)

d)EQUIVALENTE DE DOSE (rem) - do inglés rem=roenigen equivalent man -
que ¢ a quantidade de qualquer radiagio que, absorvida pslo homem, produz o mesmo sfeito que a
absorgdo de Ir de raios-X ou radiago gama e que € dada em:
: remfrem) -unidade antiga
Sievert{Sv) - unidade SI
onde: 1rem =1X107J/Kg
18y =1J/Rg(18v=100vem)

NOTA: (Dase am) vrem = (Dose em)radx F
onde F & um fator de quatidade (ou efici@ncia biolbgica relativa) que depende da eficéria do tipo de
tadiago na produgio de danos bioldgicos. Veja alguns exerplos:

Raios X, gama 8 particulas beta-F=1

Particulas alfa ensuftrons - F=20



Quadro 3- CONTADOR GEIGER

O contador Geiger é um aparelho que serve para medir a radiagic emitida pov uma
fonte radioativa, utilizando a propriedade da ionizagio [vetirada de slétrons) que a radiagdo possue.

O aparelho € constitufdo basicamente de um tubo cilindrico senstvel A radiagfo,
contendo um gés em seu interior, conectado a uma bateria. Quando & radiag&o penetra no cilindro
arranca elétrons das moléculas do gds. Estes elétrons enfram em movimento devido 3 agfo de um
forte campo elétrico e colider com outras moléculas, dando origem & uma "cadeia de ionizaglo",
antes de serem atrafdos para um filamento carvegado positivamente disposto ao longo do cilindro.
Quando eles o atingem geram um répido pulso (variaglo) de tens¥o. Esle sinal provocerk o
deslocamento de um ponteiro na escala do aparstho efou um sinel audivel o que indicard a
quantidade e/ou presenga de vadiaglio. A figura 3 mostra um esquema de um contador Geiger.

FIGURA 3: CONTADOR GEIGER-MULLER
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O QUE EXISTE NA NATUREZA

Os atomos radioativos fazem parte de nosso meio ambiente, estdo nos
alimentos e nos seres vivos! Existem cerca de 340 nuclideos naturais dentre os
quais, aproximadamente, 70 s%o radioativos. (Todos elementos com Z>80 possuem
isotopos radioativos e todos isdtopos de elementos com Z>82 séo radioativos).

" Os elementos radioativos naturais (ou radioisotopos) podem ter meia
vida longa (U-238, Th-232, K-40, Lu-176, La-138); ter meia vida curta como no
caso dos formados a partir de desintegragio dos nicleos pais U-238, Th-232, e U-
235 e serem produzidos continuamente através da interagdio da radiacdo cosmica
com componentes da aimosfera e da crosta terresire (H-3, C-14, Be-7).

A soma das intensidades das radia¢Ges provenientes destas diversas
fontes naturais é chamada radiacdo de fundo.

Vamos, agora, analisar a presen¢a da radioatividade em diversos
casos no meio ambiente.

NA CROSTA TERRESTRE:

A crosta terrestre € constituida basicamente por granito, basalto e por
uma camada, o solo, formada por materiais procedentes da erosfio de rochas
proximas.

Os elementos radioativos que contribuem em maior parte para sua
radioatividade séo o U (urénio) , o Th (t6rio) e o K-40 (poiassio-40).

URANIO: - ndo exisle livre na natureza

- abundincia: 40 vezes maior que a prata

800 vezes maior que 0 ouro

- a maioria de seus compostos sio insolGveis
TORIO: - ndo se encontra livre na natureza

- possue jazidas menos dispersas que as de uranio
POTASSIO-40: - ndo existe livre na natureza

- enconira-se na maioria dos silicatos

- & um componente do K-natural que é muito mais abundante que o U
e oTh.

O Brasil possui minas de urénio e 16rio localizadas principalmente em
Pogos de Caldas, Minas Gerais. Em Guarapari, Espirito Santo, exislem as chamadas
areias monazilicas que contém fosfatos de 1d6rio. Devido & radioatividade
apresentada por estes materiais, nesles locais a radiagdo de fundo ¢ bem maior do
que em outros lugares onde esles minérios ndio estdo 1o concentrados. A tabela 2
mostra doses de radiacido de fundo em diversas locais do planeta.
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TABELA 2:
AREAS DE RADIAGAO EXTERNA ELEVADA [Ruiperez-78]

AREAS DOSE EXTERNA (mSv/ano)
NORMAL 1
BRASIL (™) 5 — 10
KERALA (INDIA) 2 — 26
ILHA DE NIUE (PACIFICO) 10
AREAS FRANCESAS DE GRA—

NITOS PRIMITIVOS 1,8 — 3,5

(*) NS0 se refere a todo o Brasil mas sim a Guarapari
8 Pogos de Caldas, onde hd altas concentragfes de
tério e urénio.

Queadro 4- RADIOATIVIDADE EM DIVERSOS TIPOS DE ROCHAS

As vochas classificamrse em fgneas e sedimentares que difersnciam-se pela sua
formagio, tendo em comum a presenga dos elementos radicativos U e Th em diferentes
concentragiies (medidas em ppm = partes por mithdo) em cada tipo de vocha.

As {gneas dividem-se en:

- granitos (com concentragio de U=3 ppm e de Th=9 a 12 ppm};

-rvochas vulchnicas - violitas {com concentragio de U=1 ppm) e basaltos (com concentraglo de U=4 a
8 ppm);

~rochas bésicas (com concentragio de U=1 a 2 ppm e de Th=3 a 4 ppm).

As sedimentares dividemrse em:

-rochas calcireas (concentragio de U=3 ppm);

- vochas carbonadas {concentragio de U varia de milésimos a centenas de ppm de acordo com &
idade darochaj; e,

-rochas fosfatadas {contém algumas centenas de ppta de U era estado difuso, no entanto, o Th quase
néo existe).

Podemos concluir, entio, que existem &reas com concentragBes radioativas
waiores, devido a causas gaolbgicas e geoquimicas, como & o caso, por exeuplo, de GUARAPARI
conhecida pela sua concentragio de areias monaziticas ricas em Th.

Os elamentos radicativos naturais originam, em suas séries de desintegraglo, os
gases radioativos radfnio, torfinio e actinfnio que s¥o isbtopos do gds nobre radfnio. Suas wmeia
vidas sdo;

330000 segundos {radénio)

55 segundos (torfnie)
4 segundos (actinbnio)
e suas concentragles s¥o varidveis e proporcionais a seus perfodos.

Do ponto de vista da radioativideds, tanto da crosta terrastre quento da atmosfeta,
s&0 importantes o radBnio e o tor8nio. Esses gases provém {emanam) das porosidades, fissuras e
grutas existentes na crosta tervestrs, devido 40s materiais que comp@iem os diversos tipos de rochas,
atingindo e wisturando-~se ao ar e a 4gua. A emanagio desses gases dependerd do tipo de wineral,
danatureza do gréo mineral e do tamanho do gréo, havendo a “fuga dos &tomos radicativos” para a
atmosfera pela difusfo. A tabela 3 apresenta doses de radiagio fipicas encontradas em diversas
tochas.
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TABELA 3
RADIDATIVIDADE EM ROCHAS (em mSv/anco) [Ruiperez-78)

TIPO DE ROCHA Ra 226 U 238 Th 232 K 40 TOTAL

IGNEAS 0,24 g, 26 0,37 0,35 0,98

SEDIMENTARES

— ARENOSAS 0,13 0,077 0,18 0,15 0,46

— ARGILAS 0,20 0,077 0,31 0,36 0,87

— CALCAREAS 0,077 0,084 0,04 0,04 0,16
NA ATMOSFERA:

A radioatiovidade na atmosfera procede:
- dos raios cosmicos
- de sedimentos radioativos procedentes de provas nucleares
- das séries radioativas (radonio e tordnio, principalmente )
A radiagio cosmica tem origem no espago exterior e consta de:
79% de protons
20% de particulas alfa
0,7% de niicleos de carbono, nitrogénio e oxigénio
0,22% de nicleos de Z>10.

Sua energia é elevada (até 1X1013 Mev = 1X1019 ev = 1,6 J), e varia
com a latitude e altitude.

Da interagdo dos raios cosmicos com os componentes da atmosfera
originam-se vérios elementos radioativos dentre os quais destacam-se: H-3(iritio),
C-14 e Be-7.

O ftritio se encontra principalmente combinado ao O (oxigénio)
formando moléculas de dgua que, arrastadas pela chuva, aumentam sua
concentragao.

A concenirac#o de trilio na agua dos rios é de um atomo de tritio por

0,2 X 108 atomos de H. A concenirac@io de tritio no corpo humano é proxima a esta,
o que contribui para a radioatividade do corpo.

O C-14 existe na aimosfera sob a forma de CO: e inferage com os
organismos vivos incorporando-se as moléculas que formam a matéria viva,
existindo um equilibrio entre o C-14 da atmosfera e o existenie na matéria viva o
que dé a cifra de 0,287 Bq/g de C na matéria viva. O C-14 é um emissor beta puro
com energia 1000 vezes maior que o tritio.

Quanto aos gases raddnio e tordnio, suas concentragdes dependem de
varios fatores, como por exemplo:

- do valor da emanagio
- do vento e chuvas
- das condicdes de estabilidade atmosférica



O raddnio e o torénio sdo produzidos por um processo natural e
constante a parlir do Ra-226 e do Ra-224, respectivamente, e também por fontes
artificiais como as centrais térmicas alimentadas por carbono.

NA HIDROSFERA:

A hidrosfera compreende as dguas dos oceanos, rios e lagos que
estio em constante ciclo de evaporag@io, difusdo na atmosfera e precipitagio (em
forma de chuva e/ou neve), e as dguas subterrdneas que surgem a partir da filtracéo,
pelo solo, das correntes de aguas superficiais.

A concentragio de elementos radioativos presentes nos diversos tipos
de agua dependera dos processos que as originam e dos locais de onde provém. (A
dgua carregara materiais radioativos que estdo no solo e também no ar). Por

exemplo: nos oceanos de concentragdio salina de 3,3 g/l ha 3,3X10°13 ppm de U o
que resulia em uma atividade de 0,08 Bq/l. :

EM CAVIDADES SUBTERRANEAS!

Cavidade sublerrinea é qualquer recinto natural ou artificial existente
na crosta ferrestre (grutas, covas, cavernas, tGneis, eic) que pode ou n#o estar em
comunicacio direta com a atmosfera.

A almosfera no interior destas cavidades apresenta uma concentragio
extraordinariamente elevada de gases radioativos podendo ser, em cavidades
fechadas, até mil vezes superior a medida na atmosfera normal. Uma variagfio nesta
conceniragdo pode ocorrer através da ventilagdo da cavidade.

EM MATERIAIS DE CONSTRUGAO:

Como a maioria dos materiais que o homem utiliza em construgdes
provém de materiais existenies na crosta terresire, eles serdo radioativos em maior
ou menor grau dependendo da sua natureza e procedéncia. A figura 4 apresenta
doses tipicas de radia¢do encontradas em diversos materiais,
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FIGURA 4: A RADIOATIVIDADE EM DIVERSOS MATERIAIS DE CONSTRUCAQ

[ Ruiperez-78 ]
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NO CORPO HUMANO:

Os elementos radioativos existentes no nosso ambiente e que acabam
fazendo parte de nosso corpo sio isdtopos radioativos dos elementos potassio,
carbono e hidrogénio, ou sdo elementos pesados que compdem as séries do U e do
Th.

Como sabemos K, C e H séo componentes indispensaveis da matéria
viva, 0 que a torna naturalmente radioativa.

Os elementos radioativos pesados, tais como Pb, W, Ra, Po e Hg,
ndo desempenham nenhum papel na constituigdo do organismo, apenas nele se
alojam prejudicando seu funcionamento. Sua fixacéio dependerd de seu "pareniesco”
(semelhan¢a quimica) com os elementos normais. Por exemplo o Ra, por seu
pareniesco com o Ca, se fixara preferencialmente nos ossos; o Po se fixara nos
pulmdes; o Pb deposita-se sobre vegetais enirando no corpo humano pela ingestéo
alimentar. Ja o K-40 se localiza preferencialmente nos musculos numa proporgao de
0,2 - 0,3%; o C-14 se encontra em lipidios, glicidios e protidios; o H-3 forma parte
de todas substincias que contém H (inclusive a agua), sendo que sua radioatividade
¢ conseqiiente dos elementos pesados dos quais procede. Sendo assim, a
radioatividade no corpo humano estard relacionada com a regiio e a dieta
alimenticia.

Outra via de entrada de material radioativo ¢ a respiragéio. O ar
contém gases e po radioativo. Por exemplo, o radonio pode fundir-se ao sangue
alravés dos alvéolos pulmonares: o po radioativo se deposita ao longo do aparelho
respiratorio sendo carregado por mucosas até o aparelho digestivo donde ¢ levado
até a circulagdo. O radonio e o torénio se desiniegram rapidamente formando o Pb-
210 (meia vida aproximada de 22 anos) que se fixa nos pulmdes ou na estrutura
Ossea. A tabela 4 mostra. doses tipicas de radiagdo encontradas no interior do
organismo humano.

NOS ALIMENTOS:

A radioatividade dos alimentos (solidos e liquidos) varia devido ao
local de procedéncia e ao processo de elaboragiio, pois tanto o solo, a dgua e
aditivos ulilizados, conlém elementos radioativos que sdo passados para os
alimenios de acordo com suas concentrages. Existem normas de prolegio
radiologica que estabelecem qual a dose de radiacio que cada alimento pode ter e
ainda ser considerado consumivel.

NA AGUA POTAVEL E OUTRAS BEBIDAS:

A égua é a substancia que se enconira em maior proporgdo na
constituicio dos seres vivos. As aguas que procedem de ferrenos gramiticos
possuem, em geral, maior radioatividade do que as que procedem de terrenos
calcéreos sendo que os elementos que mais contribuem para a radioatividade da
dgua potavel sdio o radonio e 0 Ra-226. Também convém lembrar que as dguas
correntes de superficie possuem uma concentragio de radénio inferior @ das dguas
subterraneas.
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A figura § compara as doses de radiacdo emitidas pelas diversas
fontes de radiag@o existenies no planeta e mosira a dose em que a sobrevivéncia do
homem se torna improvavel,

TABELA 4:
RADICATIVIDADE NO INTERIOR DO ORGANISMO [Ruiperez-78
ELEMENTO RADIOATIVO DOSE(em mSv/ano)
K 40 0,20
Ra 226 0,005
Pb 210 0,003
C 14 0,007

FIGURA 5: RELACA O ENTRE AS DOSES DE DIVERSAS FONTES DE RADIACOES

[ Errera-85 }
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EFEITOS DA RADIACAO

Como acabamos de ver, a natureza esté cheia de dlomos radioativos e
conseqiientemente os seres vivos se formaram e se desenvolveram em convivio
com este ambiente. No entanto, somente no ano de 1896 devido 4 pesquisa de H.
Bequerel, a humanidade tomou conhecimento deste fendmeno, (na verdade nesta
dala ja se tinha conhecimento da existéncia de raios-X descobertos por W.
Roentgen em 1895). Nada se sabia, entfio, a respeito do efeito da radiagéio sobre um
tecido vivo e os cientistas envolvidos nas pesquisas iniciais estavam preocupados
em entender a natureza das radiacoes emilidas, seus efeilos em maleriais diversos e
seu comportamento com o decotrer do tempo.

Os efeilos da radiacio sobre o ser humano se evidenciaram em
seguida e o proprio Bequerel constatou que os raios produziam queimaduras em
sua pele (radiodermites). Somente mais tarde, no inicio do século, se percebeu que
estas queimaduras podiam degenerar em cancer. O primeiro quilo de radium obtido
por Marie Curie, logo apds sua descoberta, deve ter feito varias vitimas.

Nas décadas seguintes, antes de se adotarem medidas de protegio,
tumores ocasionados por exposic@o a radiag@io afetaram uma série de pesquisadores
que pioneiramente se dedicaram 2 investiga¢3o nesta area. Desta maneira, bem antes
de se conhecer os mecanismos bioldgicos que sdio ativados pela radiagdo, jé se
sabia de seus efeitos nocivos. E preciso lembrar, no entanio, que estas pessoas
afetadas estavam sujeitas a doses muilo altas de radiagdo o que de certa forma
motivou o conceito de que a radiagdo so6 é nociva acima de cerlas doses. A
possibilidade de que doses pequenas possam causar tumores sO foi estudada
seriamente muito tempo depois (1950).

Veremos, agora, mais especificamente, os efeitos da radiacdo nos
maleriais e em seres Vivos.

EM MATERIAIS

O que ocorre quando a radia¢do atinge e interage com a maléria?
Quando uma particula alfa, beta ou um raio gama entra em um pedago de matéria ha
transferéncia de energia da radiacéo para o material através das colisGes com os
alomos que constituem o material. Estas colisGes arrancam os elétrons dos &tomos
do material criando-se assim atomos carregados (ions). Se o malerial for muito fino
ou se a radiag@o tiver energia muito alta, a particula ou raio pode passar através do
material, perdendo muito pouco de sua energia (poucas colisdes). Em outros casos,
a particula ou radiagio pode ser completamente absorvida pelo material,
significando que perdeu toda sua energia através da ioniza¢@o (muilas colisGes).

Enquanto a radiacfio alfa é completamente absorvida por uma fragdo
de milimetro de aluminio e a radiagio beta é absorvida por poucos milimetros do
mesmo material, raios gama podem atravessar uma espessura de varios centimetros.

Verifica-se que a radiagdo absorvida por diferentes materiais varia
quase que diretamente com a densidade desses materiais.
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Quadro 5 - ABSORGAO

Se uma radiagio de intensidade lo incide sobre uma camada absorvedora de
espessura A%, a quantidade de radiagiio absorvida Al € proporcional a Ax e a Io, o que pode ser
expresso através da seguinte equagso:

Al=-plo Ax

onde, a constante de proporcionalidade p & caracteristica do meio absotvente e o sinal negativo
significa que a intensidade diminui quando & espessura aumenta.
Esta equaclio pode set reescrita da seguinte forma:

I=loeX

Por exemplo, para reduzir a intensidade lo a metade do seu valor inicial, isto &,
para se ter [=I0/2, a aspessura correspondents (xi4) deve ser:

Iof2 = lo e"HX
In{1/2) = - pux
nZ= px

x5 = 0,693/

NOS SERES VIVOS

A medida que a radiacéo penetra nos tecidos, como nos materiais, vai
perdendo energia através de uma série de colisGes e interagSes ao acaso com os
dlomos e moléculas que lhe alravessam o caminho. No caso dos maleriais ndo
estavamos interessados nos efeitos da radiacio no absorvedor. No caso dos lecidos
vivos, estas alleragdes devem ser consideradas, porque influenciam o
funcionamento das células.

Estas colisdes originam ions (elétrons arrancados) e radicais quimicos
realivos que rompem liga¢Ges, causando alteragdes em moléculas vizinhas,

A distribuigdio das ioniza¢Ses ao longo do trajeto depende da energia,
da massa e da carga da radiagdo. Cada tipo de radiac#o, enido, perde energia de
maneira peculiar.

Por exemplo, geralmente, os raios X e gama (que sdo eletricamente
neutros) se caraclerizam por um baixo gradiente de transferéncia linear de energia,
ou seja, geram poucos ions ao longo do seu trajeto e penetram profundamente nos
tecidos. Ja as particulas dotadas de carga se caracterizam por uma {ransferéncia
linear mais elevada e menor penetragdo.

Essa densidade de liberagtio de energia esta relacionada a capacidade
de provocar lesdes (danos). Desta forma as radiagGes com alla transferéncia linear
(por exemplo, prétons e particulas alfa) produzem, em geral, um dano maior que as
radiacdes de baixa transferécia linear de energia (raios X e raios gama, por
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exemplo). A figura 6 mosira o efeito das radiagdes, com alta e baixa taxa de
transferéncia de energia, nos organismos vivos.

Os efeitos biologicos das radiagGes ionizantes podem ser do tipo
somalico e isto significa que seus efeitos aparecem na propria pessoa que recebeu a
radia¢@o, ou hereditarios o que significa que aparecerdo em seus filhos sendo o
resultado do dano ocasionado nas células reprodutoras da pessoa que recebeu a
radiag@o.

Os efeitos sométicos podem ser imediatos, se a dose absorvida for
muito alta, em torno de 1 gray, e recebida toda de uma s6 vez. Os sintomas sdo
néusea e vomito. Isto é conhecido como sindrome da radiaciio. Doses absorvidas
acima de dois grays podem levar a morte. A medida que a dose aumenta, as chances
de sobrevivéncia diminuem.

Ja os efeitos somaticos tardios séo resultado de pequenas doses, mas
conlinuadas num longo intervalo de tempo. S#o casos que ocorrem em pessoas
ocupacionalmente expostas, como os radiologistas e mineiros de uranio, por
exemplo. Estes efeitos sé@o: maior incidéncia de céncer, possibilidade de formagao
de catarata ¢ hé certas evidéncias de que a expectativa de vida seja levemente
reduzida.

A investigac@o de efeilos sométicos, como por exemplo o céncer e a
leucemia, nos leva a questionar a existéncia de um limiar de radiagdo que seja
responséavel pelo desencadeamento desses efeitos.

A tendéncia atual, gerada pelos resullados de experimentacdes com
doses consideradas baixas, ¢ de ndo aceilar a existéncia de um limiar de seguranga
absoluta. Pelo contrario, postula-se que haja uma relagdo continua entre exposi¢do e
risco.
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FIGURA 6: A ENERGIA DA RADIACA O que incide sobre uma célula viva dissipa-se de
maneira distinta segundo a natureza da radiag@o incidente. Os raios-X e os raios y
¢m, em geral, uma baixa transferéncia linear de energia, logo, penetram
profundamente gerando poucos ions ao longo de seu trajeto. Quando a radiacdo é «
tem-se uma alta {ransferéncia linear de energia e geram-se muitos ions.

Na ilustragéio aparecem os dois tipos, para doses iguais de radiacéo gama (a)
e radiacéo de particulas alfa (b). Os pontos representam as ionizacOes causadas pela
perda energética ao longo da trajetoria seguida pela radiagdo (linhas retas).
Produzem-se allas concentragGes de dissipagéo de energia em pequenos volumes
em ambos os casos (circunferéncias), porém, por unidade de dose séo menos
freqiientes em (a) do que em (b) [ Santos & Villanueva-85 ]
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QUAL O CONTROLE QUE SE TEM

NORMAS DE PROTECA O RADIOLOGICA

Existem certas normas basicas de prolegfio radiologica estabelecidas
por orgéos aulorizados que prescrevem os limites de doses equivalentes méaximas
permitidas, as quais destinam-se & prevengéo ou redugio ao minimo de danos
somaticos e degenerescéncias da constitui¢iio genética da populaggo.

O orgdo legalmente responsavel, no Brasil, é a Comiss#o Nacional de
Energia Nuclear (CNEN).

As normas eslabelecidas pela CNEN aplicam-se a produgdo,
processamento, manuseio, uso, armazenamento, {ransporie e eliminagdo de material
radioativo natural ou artificial e ao uso e operag@o de outras fontes de radiagéo e
classificam os individuos em trés calegorias:

a) Trabalhadores (compreende qualquer individuo adulto que podera ser irradiado,
de maneira regular ou ocasional, durante e em consequéncia do seu trabalho)

b) Individuos do publico (séo os individuos que vivem nas imediagdes de
instalagGes nucleares)

c) Populagio como um todo (compreende, além das categorias anteriores, a
populagdo em geral).

Sdo os seguinies os limiles de dose equivalente méaximos prescritos
em cada categoria, para o corpo inteiro:

a) Para trabathadores: S0 mSv/ano

b) Para individuos do publico: S mSv/ano

c) Para a populagdo como um todo: ndo pode exceder ao limite de 50 mSv em um
periodo de 30 anos.

RADIACAO DE BAIXO NIVEL

De acordo com o postulado de que toda a quantidade de radiagio
produz algum efeito no ser humano, deve-se considerar a existéncia de um risco
associado a qualquer procedimento que envolva radiagio de baixo nivel, ndo
importando qudo baixa seja a dose. Estes riscos sdo na verdade insignificantes se
comparados a outros perigos da vida cotidiana. Entretanto, nenhum risco é aceitavel
se se pode evita-lo ou se ndo vem acompanhado de um beneficio. A estimativa das
agressdes a salide pela radiagdo de baixo nivel constitui um problema cientifico em
conslante revisdo, pois novos dados experimentais estdo sempre aparecendo. O
problema da radiacdo de baixo nivel é semelhante ao da ingestdo de pequenas
quantidades de substancias quimicas toxicas cujos efeitos também ndio sdo bem
determinados. A tabela 5 compara o risco de morte com probabilidade de um em
um milhdo por exposi¢io a radiagdo com o risco de morfe com a mesma
probalilidade mas relativo a outras atividades humanas. A figura 7 ilustra o risco do
surgimento de cancer em diversos 6rgios do organismo.
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TABELA 5

RISCO DE EXPOSICAO 4 radiagdo comparado com os riscos referentes a oulras
situagGes ou atividades. Em cada caso, o risco de morte devido a exposicéio tem
probabilidade de um por milhéo. {Santos & Villanueva-85]

 SITUAGAO CAUSA DA MODRTE

VIAJAR 1100 Km POR VIA AEREA ACIDENTE

CRUZAR O OCEAND PELO AR CANCER POR RADIACAO COSMICA
YIAJAR 95 Km DE AUTOMOVEL ACIDENIE
VIVER DOIS MESES NUM EDIFICIO

DE PEDRA CANCER POR RADIOATIVIDADE
TRABALHAR UMA SEMANA E MEIA

HUMA FABRICA HORMAL ACIDENTE

TRABALHAR TRES HORAS

MUMA MINA DE CARVAD ACIDENTE
FUMAR DE UM

A IRES CIGARROS CANCER; ENFERM. CARDIO-PULMONAR
FAZER MONTANHISMO DURANTE

1,5 MINUTOS ACIDENTE

YIVER 20 MINUIOS NA IDADE DE
60 ANDS MORIE POR QUALQUER CAUSA
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FIGURA 7: RISCO DE SURGIMENTO, a0 longo da vida, de varios tipos de céancer
por exposigéo a radiagdo de baixo nivel,

Os dados apoiam-se em estimativas de numerosos investigadores. O
risco corresponde a uma exposicio de 10000 sievert-pessoa, isto &, a um sievert de
radiagdo a cada uma das 10000 pessoas ao longo de suas vidas, Os nmeros dados
silo estimativas maximas de lumores com final falal (escuro) e o nimero de casos de
céncer (cinza). [ Santos & Villanueva-85 ]

pele

- 5
oo I o

tiredide
@ ' eséfago
5 mama
- pulm(")es
‘\\ estémago
Q\\ﬁl figado
) ‘ cdlon
§/ péncreas ,

7430

7z 2777 77 1 2 0

///////I/////////

////////I/ 140

intestino
delgado F
bexiga
0SS0
medula |
(leucemia) , ,
0 50 100 150 200

risco(numero de casos)

24



APLICACOES

Os isotopos radioativos sdo usados, basicamente, de duas maneiras:
como marcadores ou como fontes de energia. Isto ¢, pode-se colocar isdtopos
radioativos- no lugar de oulros elementos ndo-radioativos, sem allerar as
propriedades quimicas do malerial de modo que torme-se possivel obter
informag¢Ges sobre o material onde o isélopo se localiza, bem como se pode fazer
uso das propriedades de ioniza¢3o da radiagdo para matar células, destruir tecidos
de crescimento anormal, alterar o cddigo genético dos seres vivos ou para fazer
mapeamento do interior de materiais (detecgdo de falhas).

A imporiancia do emprego dos radioisolopos tem sido nolada em
diversos campos da atividade humana, tanto em pesquisas bésicas nas areas de
biologia, fisica e quimica, como também em aplicagdes tecnologicas na industria,
agricultura, pecuaria elc. Seguem-se exemplos da utilizagdo da radiacdo e/ou
isdlopos radioalivos empregados em pesquisa bésica e tecnologicamente.

NA PESQUISA BASICA

a) Em Biologia, nas areas de:

- Genética: estudo de mutagdes genéticas em insetos induzidas por radiagéo.

- Botanica: iransporte e localizag¢o de moléculas nas plantas.

- Fisiologia: determinagdo do volume de sangue no corpo, auto-radiografia alfa de
tecidos dos pulmdes.

b) Em Fisica e Quimica: na investigacdo de propriedades dos materiais,
acompanhamento de processos de difusdo, no estudo da cinética das reagdes
quimicas, na investiga¢#o de novas particulas, elc.

NA TECNOLOGLA

a) Gamagrafias e radiografias de materiais: Através da penctra¢do da radiagdo na
matéria, sem sua deslruicdo, pode-se examinar inleriores e detectar
descontinuidades e heterogeneidades (detectar falhas) de materiais. A escotha do
tipo de radiac@o a ser ulilizado depende de fatores como a densidade e espessura
do material, forma geométrica do objeto e acesso ao espécime.

. b) Tragadores radioativos na medicina (isdtopo diagnose): o radioisétopo é

empregado como indicador de um fendmeno biolégico em estudo, sendo que a

radioatividade serve para acompanhar o trajeto da substincia administrada, (Os

niveis da radioatividade utilizada s%o da ordem de alguns MBq a 1000 MBq).
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c) Radioterapia: Como vimos a radiacdo pode destruir células. Esta potencialidade
pode ser utilizada para elimina¢fio de células cancerigenas em organismos vivos.
Para que a radiacfio ndo atinja as células sauddveis, o feixe de raios gama ou X é
focado diretamente sobre o tumor e os tempos de exposigio a radiagéo devem
ser cuidadosamente calculados para que a dose recebida seja a minima possivel.
Mesmo assim, individuos que submetem-se a estes tralamenios podem ser
atingidos por doses que acatretem efeitos em células sadias. Desta maneira fica
sob a responsabilidade do médico radioterapeuta a avaliagdo da relagdo entre o
dano e o beneficio trazidos ao paciente.

d) Radiologia diagnostica: utilizagdo de feixes de raios X para a produgo de
imagens numa chapa fologréifica ou tela fluoroscopica, como por exemplo na
tomografia computadorizada ¢ na medicina nuclear (emprego da Fisica Nuclear
para estudo, tratamento e diagnostico de doengas).

e) Conservagéo de alimentos: a radiacfio aplicadaioniza alguns alomos e moléculas
vitais de bactérias e microorganismos, inibindo-os ou destruindo-os de modo
que os alimentos sdo preservados sem serem afelados nocivamente. Podem,
porém, ocorrer mudangas na cor, sabor, fextura ou teor vitaminico, dependendo
do tipo de alimento. Uma vez que o material radioativo néio enira em contato
direto com os alimentos, estes ndo ficam radioativos.

f) Esterilizagio de material cirirgico: ao invés de aquecer, correndo o risco de
deferiorar certos produtos, ulilizam-se radiages suficientemente energéticas
(mesmo em materiais embalados) para destruir fungos e bactérias.

g8) Colorac#o de cristais: através da radia¢iio provocam-se danos nos cristais, o que
altera sua coloracio e seu valor comercial.

26



Quadro 6 - DATAGAO

As estimativas da idade da Terra evam, até a descobetta da radicatividade em 1896,
apsnas qualitativas pois nfo se conhecia nenhum métoda para fazer medidas que fornecesse dados
sobre & idade das rochas. A idéia de usar o decaiments redioativo como wm reldgio que conta evas,
possibilitou aos gedlogos a ampliaglo da escala de tempo na qual podiam basear suas pesquisas. As
sérias radioativas j& haviam sido descobertas e sabiam-se quais os produtes finais do decaimento dos
elementos coto t6tio e urltio que sdo encontrados am vérios minerais. Sabendo a relagio entre a
quantidade destes winerais nas rochas e a de seus produtos radicativos, pode-se fazer uma
estimativa da idade darocha.

O tempo que wma amosita de U-238 leva para ter metads de seus nicleos
tadioativos iniciais & 4,5%10% anos. Quando este tempo passar tersmos ndcleos que decairam
transformados er Pb-206.

Exemplificando: Suponha que em wm dado instante se tenha 1080 &towos
radioativos de U-238 em uma amostra, Vamos calculay quanto tetapo dave passar para que se tenha
80 Stomos de Pb-206. Se existem no final 80 stomos de Pb-206 vestaram 1050 dtomos de urénio; entdo
o niimero inicial de &towos de U-236 é No=1060 e o nimero final de &tomos de U-236 & 1000, Vamos
calcular quante tempo leva para isto ocorver, sabendo que:

N=Noed e 1=0693/Ty
Teremos: A= 0,683/4,5X109 = 0,15%10°9

ondetserddadopar:  N/No=e At

1000/1080 = e- 0,15X10-91
In{1000/1080) = - 0,15X10°91
t = 051X10*9 anos

Isto significa que se otharmos uma amostra de rocha & sncontrarmos para cada 1800
Atomos de U-238, 80 de Pb-206 passaram-se 510 000 000 de anos e portanto a rocha tem pelo menos
aestaidade.

Devemos lembrar que este processo estd sujeito a erros tanto na contagem da
percentageta como no desconhecimento da histéria da vocha, gue pode ter perdido fragmentos que
mascaver & propargio encontrada.

Para evitar estes probletnas fazewm-se vérios testes com outros &tomas radioativos e
seus produtos e comparam-se os tempos encontrados.

Os testes alternativos, entre outros, so:

1-razéo do Pb-206 para o U-238
2-raz8o do Pb-207 para o UJ-235
3-razdo do Pb-206 para o Pb-207
4-vazdo do He para o urdnio

O terceiro método € o mais simples & o wmais satisfatrio; o primeiro e segundo
wétodos, baseados na compavagdo U-Pb, sdo mais incertos pois dependem, basicamente, de trés
medidas: & concetitragio do U e do Pb e arazdo dos isbtopos de Pb.
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Rochas comuns como as graniticas, que contenham de 1 4 10 ppw de U, sdo datadas
cota sucasso embora, agory, jé se consiga datar rochas que contenhiam menos de 1 ppm de U,

O gue se procura através destes estudos & indicar um limite superior para a idade
da Terra exxaminando depbsitos de chumbo encontrados em vérias partes do mundo.

Quando se quer determinar idades de materiais orginicos de cerdenas até dezenas
de wilhaves de anos, e ndo bithdes de anos como a idade das rochas, usa-se o métedo da dataglo
pelo C-14. Esse métoda pade ser entendido da seguinte forme: os ssres vivos absorvem contfua s
diretaments do ar uma cetta quantidade de carbatio na qual se encontrs, tarabém, o C-14 (radicative)
que & produzido ewm colisies entre raios cosmicos e o nitrogénio do ar, que ocorrem nas camadas
mais externas da atmosfera. Quando o individuo motre, seu organismo péra de absorver o carhono
do ar. Logo, a quantidade de C-12 (no vadicativa) permanecerd constante enquante que o C-14
(vadivativa) iré decair diminuindo sua fragdo no carbono total. Dessa forma pode-se determinar a
fracfo do C-12 para C-14, medindo a radinatividade existents no material o qus, comparado com o
que havia antes da morte do organismo, serve para deduzir a idade do material.

AMPLIANDO HORIZONTES

Esperamos ter auxiliado o leitor a ampliar sua informag@do sobre o
tema radioatividade. Gostariamos, também, de ter aumentado seu inleresse pelo
assunto, Existe uma infinidade de topicos que ndo foram abordados e que séo
também interessantes. Se o leitor for, por exemplo, um professor de ciéncias,
certamente se confrontrardé com complicadas perguntas, de seus curiosos alunos,
para as quais ndo encontrard respostas neste texto. Para auxiliar o leitor interessado
apresentamos a literatura classificada de acordo com o assunto e também de acordo
com os niveis de 12, 2% e 3? graus. Todo o material indicado pode ser encontrado na
biblioteca do Instituto de Fisica da UFRGS, ou com as autoras, que terdo salisfagio
em colaborar no esclarecimento de davidas. Os pedidos de informa¢Ges podem ser
encaninhados para:

M. E. BRUCKMANN
TEMA RADIOATIVIDADE
Institute de Fisica- UFRGS
Campus do Vale - CP. 15051
91500 Porto Alegre - RS - Brasil
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GLOSSARIO:

ATIVIDADE - E o nimero de desintegragdes nucleares que ocorrem por unidade
de tempo em uma quantidade de substancia radioativa. Atividade ¢ medida em
curies ou bequeréis.

ATOMO - Um atomo & a menor parficula de um elemento que ainda guarda as
propriedades quimicas deste elemenio. Um édtomo consiste de um nicleo central
massivo constituido de protons e neutrons carregado com uma carga elétrica
positiva, em torno do qual elétrons se movem em orbitas relativamente grandes e
distantes.

BEQUEREL, Bq - E a unidade de atividade no sistema internacional de medidas

(S). E equivalente a uma desintegra¢io/segundo ou aproximadamente 2.7X10-11
Curie.

CONTADOR GEIGER-MULLER - E um equipamento que permile detectar
radiacio através da producéo de pulsos elétricos numa taxa relacionada com
intensidade da radiagdo. Geralmente é chamado somente de contador geiger.

CONTAMINACAO RADIOATIVA - E a presenga de material radioativo em
lugares onde ele ndo deveria estar, por exemplo, roupas, mios e instrumentos de
trabatho.

CURIE, Ci - E a unidade de radioatividade na qual, para uma quantidade de
material radioativo, 3.7X10*10 nicleos desintegram em cada segundo.
Originalmente ela era a atividade de 1 grama de radio-226. Esta unidade foi
substituida pelo bequerel (Bq) que é igual a 1 desintegracio por seguado.

DATACAO - Determinagdo da idade de um espécime arqueolégico ou geolégico
através da medida do conleido de um isdtopo radioativo em relagio ao seu
precursor ou produto filho ou seu isotopo estavel.

DECAIMENTO RADIOATIVO - E a desintegragdo de um nucleo através da
emissdo de energia em forma de particulas ou radiagao.

DESINTEGRAGAO - Qualquer transformagio de um nicleo, espontdnea ou por
interagdo com radiacdo, na qual parficulas ou radiagdo sdo emitidas. Usado em
particular para referir decaimento radioativo.

DOENCAS DE RADIACAO - S#o os efeitos agudos no-aleatérios causados por

uma grande dose de radiacdo sobre o corpo inteiro, tal como a que pode ser
recebida em um acidente com reator ou a partir de uma explosiio nuclear e seus
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produtos. Os sintomas e seus efeitos variam com a intensidade da dose, abrangendo
desde néuseas temporérias alé morte. VEJA efeitos aleatorios.

DOSE - Genericamente, é a quantidade de energia da radiagio que é absorvida por
um corpo. Existem vérias definicdes especiais para especificar diferentes
aplicagGes. VEJA rad, rem, roentgen, sievert e gray.

DOSE LIMITE - Em protegdo radiologica, é a dose méaxima de exposicdo a
radiag@o permitida para uma pessoa num certo periodo de tempo. Os limites atuais
recomendados pelo ICRP - International Commission on Radiological Protection
(Comisséo Internacional de Prote¢io Radiologica) - e prescrilos pela CNEN
(Comisséo Nacional de Energia Nuclear), sdo:

(1) para pessoas que trabalham diretamente com radiagdo, 50 milisieverts (5 rem)
por ano.

(2) para pessoas do publico, § milisieverts (0.5 rem) por ano,

Estes limites procuram minimizar a ocorréncia de efeitos aleatorios e previnir a
ocorréncia de efeitos ndo-aleatorios. A dose limite ndo deve ser tomada como um
"limite seguro”.

DOSIMETRO - E um instrumento que serve para medir doses de radiagiio ou
razOes entre doses e é usado por pessoas que trabalham com radiac@o.

EFEITOS ALEATORIOS (OU EFEITOS ESTOCASTICOS) - Sdo aqueles que t¢m
a probabilidade de ocorréncia proporciopal a dose; eles abrangem indugiio de
cancer e efeitos genéticos. Efeitos ndo-aleatorios s@o aqueles que aparecem somente
depois que uma dose suficientemente grande é ultrapassada. VEJA dose limite.

EFEITOS GENETICOS (OU EFEITOS HEREDITARIOS) - Sio os efeitos
produzidos nos descendentes da pessoa ou organismo exposto. VEJA efeitos
somaticos.

EFEITOS SOMATICOS - S#o os efeitos da radiagdo no corpo da pessoa ou animal
exposto.

ELETRON - Uma das particulas elementares das quais toda matéria é constituida.
Ele carrega uma unidade simples de carga negativa igual a 1.6X10"13 coulomb e tem
a massa de 9X10-31 quilogramas.

ELETRON VOLT - E uma unidade utilizada para expressar energia no estudo de
particulas nucleares e suas interagGes. Ela é igual a variagio de energia de um
elétron que atravessa uma diferenga de potencial de 1 volt.

Abreviacio: eV

Muiltiplos: keV (mil eV) e MeV (um milh#io de eV).
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FATOR DE QUALIDADE (da radiag@o) - E um fator usado para expressar o efeito
biolégico prejudicial dos diferentes tipos de radiagdes: particulas alfa de materiais
radioativos ingeridos t€m um fator de qualidade de 20, neutrons de 10 e raios-X,
raios gama e elétrons de 1.

FISSAO NUCLEAR - E a quebra de micleos pesados usualmente em dois
fragmentos que se movem rapidamente e que sio aproximadamente iguais,
acompanhada por neutrons rapidos e raios gama. A fissdo pode ser espontanea ou
induzida pela absor¢do de uma particula ou um féton de alta energia.

FUSAO NUCLEAR - E uma reacdo entre dois nucleos leves resultando na
produgio de nicleos mais pesados acompanhada de liberacéo de energia.

GRAY, Gy - E a unidade de dose absorvida no SI (Sistema Internacional) e
equivale a 1 Joule por quilograma. 1Gy = 100 rads.

fON - E um alomo que perdeu ou ganhou um ou mais elétrons orbitais ficando,
desta forma, eletricamente carregado.

IONIZAGAO - E o processo de formagdio de ions por retirada ou acréscimo de
elétrons. ‘

ISOTOPOS - Sio atomos do mesmo elemento que tem pesos atdmicos diferentes
devido a diferen¢as no nimero de neutrons de cada nicleo. Isétopos tem o mesmo
nimero atdémico (Z) mas diferente nimero de massa (A).

MEIA-VIDA - E o tempo caracteristico para que a atividade de uma substancia
radioaliva decaia 4 metade do seu valor inicial, isto €, para que a metade dos dtomos
presentes se desintegre. Meias-vidas variam desde décimos a milhGes de segundos
alé centenas ou milhGes de anos, dependendo da estabilidade do nicleo em questdo.

NEUTRINO - Particula sem massa e sem carga que é emitida num decaimento beta
juntamente com um elétron. (E muito dificil de ser detectado).

NEUTRON - E uma particula elementar com massa de 1 uma (uma unidade de

massa alomica), aproximadamente 1.67X1027 Kg, que é aproximadamente a mesma
massa do proton. Neutrons e protons formam os nicleos.

NUCLEO - E a parte central de um atomo na qual a carga positiva e
aproximadamente foda a massa estdo concentradas e em torno da qual estdo os
elétrons.
NUCLEONS - S#os protons ou neutrons, isto é, séo as particulas que compdem os
nicleos.

31



NUCLEO PAI - E o precursor imediato de um produto filho. VEJA produto filho.

NUCLIDEO - E cada diferente tipo de alomo caracterizado por seu ndmero de
massa, nimero alémico e estado de energia do seu nicleo.

NUMERO ATOMICO (Z) - de um elemento, é o nimero de prétons no nucleo de
seus atomos.

NUMERO DE MASSA - E o nimero de prétons e neutrons do nicleo de um
atomo.

PARTICULA ALFA - E uma particula carregada de carga 2 e massa de 4 uma. E
emitida no decaimento de vérios niicleos pesados e é idéntica ao micleo do atomo
de hélio, isto é, é constituida de dois protons e dois neutrons.

PARTICULA BETA - E um elétron ou pésitron emitido de um nicleo em certos
tipos de desintegracGes radioativas (decaimenios beta).

PESO ATOMICO - E a massa média dos idtomos de um elemento em seu estado
isotopico natural em relacéo aos outros dtomos tomando o carbono 12 como base.

POSITRON - E um elétron com carga positiva.

PRODUTO DO DECAIMENTO (OU PRODUTO FILHO) - E o nuclideo
imediatamente resultante do decaimento radioativo de um nicleo pai ou nuclideo
precursor. Se for radioativo, tornar-se-a, com o passar do tempo, um nicleo pai.

PROTON - E uma particula elementar estavel com uma carga de 1.6X10719
Coulomb e uma massa de 1.67X10%7 Kg (1 uma) que se encontra em todos
nuclideos. O niimero de protons em um nicleo de qualquer elemento é o nimero
atdmico Z do elemento. '

~ RAD - E uma unidade de dose absorvida de radiagio equivalente a 0.01 joules por
Kg. Atualmente usa-se o gray (Gy) - SI - que é igual a 100 rads. VEJA roentgen,
rem e Gray.

RADIACAO - Sio ondas eletromagnéticas, especialmente (no contexto da energia
nuclear) raios-X ou raios gama, ou particulas rapidas (elétrons, particulas alfa,
neutrons, protons), isto é, sio todos os modos pelos quais um atomo libera energia.

RADIAGCAO DE FUNDO - E a soma das intensidades das radiagSes provenientes
das diversas fontes naturais e artificiais.
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RADIOATIVIDADE - E a propriedade de virios nicleos atomicos que se
desinlegram espontaneamente com perda de energia através da emissio de uma
particula carregada e/ou radia¢éio gama.

RADIOISOTOPO - E o elemento radioativo natural.

RADIOLOGIA - E o ramo da medicina especializado nos usos das radiagSes
ionizanles para diagnosticos médicos e no estudo de seus efeitos.

RADIONUCLIDEO - E o nuclideo radioativo,
RADIOTERAPIA - Tratamento de doengas pelo uso de radiac@o ionizante.

RADIOTOXIDEZ - E uma medida do dano provocado por uma substancia
radioativa num corpo ou érgio especifico.

RADONIO - E um gas inerte radioativo de origem natural.

RAIOS GAMA - Sdo radia¢Ses eletromagnéticas de ondas muito curtas, de origem
nuclear, emitidas fanto durante fransicOes como na fissio e na desintegragio
radioativa.

RAIOS-X - S#o radiacGes eletromagnéticas que possuem comprimento de onda
muito menor (isto ¢, energia muito maior) que a luz visivel. Raios-X séo produzidos
por transi¢des de elétrons nas orbitas alomicas, sio semelhantes aos raios gama mas
possuem, em geral, menor energia.

REACAO EM CADEIA - E um processo que, quando iniciado, proporciona
condiges para sua continuidade. Na reacéio em cadeia da fissdo nuclear, neutrons
causam a fissio nuclear em alomos de urénio ou pluldnio produzindo mais
neutrons, os quais causam futuras fissOes, e assim sucessivamente.

REATOR NUCLEAR - E uma estrutura ou parte de uma usina na qual um neutron
induz uma reagdio em cadeia de fissdo nuclear que pode ser mantida, controlada e
usada. Frequentemente é chamado somente de reator.

REM - Roentgen Equivalent Man: é a unidade de dose absorvida efefiva de
radia¢@o por tecido (tecido bioldgico), sendo o produto entre a dose em rads e o
fator de qualidade. Em unidades do SI usa-se o sievert (Sv) que & igual a 100 rem.

ROENTGEN - E uma unidade de exposi¢io a radiagio baseada na capacidade de

causar ionizag#o. Ela ¢ igual a 2.58X104 Coulomb por Kg no ar. Geralmente uma
exposigio de 1 roenigen resulta numa dose absorvida no tecido biolégico de cerca
de 1 rad.
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SI (Sistema Internacional de Unidades) - E um sistema pratico,de unidades de
medida desenvolvido para unificar e facilitar o uso internacional destas unidades.

SIEVERT (Sv) - E a unidade de dose equivalente de radiagio no sistema
internacional; é produto entre a dose absorvida em grays e o fator de qualidade. 1
Sv =100 rem.

TAXA DE DOSAGEM - E a dose absorvida em unidade de fempo, em geral, rems
por ano. Também usada como o nivel da intensidade da radiacio em um dado
ponto, em geral, milirads por hora.

TRANSFERENCIA LINEAR DE ENERGIA - E taxa com que uma particula
carregada ou onda elelromagnénica perde energia quando passa alravés da
matéria. Ela é alta para particulas alfa ¢ baixa para raios gama.

UNIDADE DE MASSA ATOMICA (UMA) - E 1/12 da massa do itomo de
carbono. Aproximadamente a massa de um proton ou neutron.
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