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Apresentacao

Vulcoes, raios, radioatividade e outros fendbmenos naturais tém sido
demonizados, com justa razao, pelos danos que podem causar a vida. Porém,
sem eles a vida ndo existiria, ou pelo menos seria bem diferente. Esta
oposicao os torna ainda mais atraentes, transformando-se em temas
propicios a serem explorados nas escolas e nos programas de divulgacdo
cientifica. Este livro vem contribuir para avancar nesse trabalho educacional,
inclusive para que ndo se confunda o fendbmeno com seus efeitos ou
utilizacdo pelo homem. A insanidade do uso da energia nuclear para a
barbarie da guerra e 0s acidentes nucleares definitivamente estigmatizaram o
tema da radioatividade. Entretanto, o livro procura destacar outros aspectos
relativos as transformagdes no vasto mundo dos nucleos atdémicos. A
radioatividade esteve na raiz da construgdo do modelo atdmico moderno,
contribuiu para a consolidagao da teoria da evolugao ao permitir uma medida
precisa da idade da Terra, o banho de radiacao a que estamos submetidos
diariamente, tanto do cosmos como as da Terra, & determinante nas
mutacdes genéticas, os radiofarmacos transformaram-se num instrumental
estratégico para a medicina, a geracdo de energia elétrica pela fissao nuclear
ganhou corpo pelo mundo, enfim, é um outro lado do tema que nos leva a

reflexdes e estimulos para aprofundamento nos conhecimentos do que
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acontece nas dimensoes hadronicas. A radioatividade no meio ambiente, 0s
radionuclideos na quimica do nosso organismo, 0s nicleos criados pelo
homem, sdo alguns dos temas aqui selecionados que certamente irdo atrair a
atencdo do leitor. Os quarks e a nova fauna de particulas elementares, outro
assunto atraente, mas ainda pouco presente, até ausente, das paginas dos
livros didaticos, também é destaque. Portanto, na celebracdo do Ano
Internacional da Quimica, especialmente pela lembranca que nos trara de

Marie Curie, nada mais oportuno que este livro.

Antonio Carlos Pavao

Professor do Departamento de Quimica Fundamental da Universidade Federal de Pernambuco

Diretor do Museu Interativo Espago Ciéncia-Olinda/PE
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Prefacio

Vocé pode achar que a radiagdo sO atinge as pessoas que vivem
proximas ou trabalham em usinas nucleares. Porém, diariamente, estamos
expostos a uma certa quantidade de radiagao proveniente do ambiente e dos
alimentos que ingerimos. Além disso, particulas como 0 neutrino, que se
formam no universo, atravessam a atmosfera e nos bombardeiam o tempo
todo. Mas nada disso é motivo para panico poi de maneira geral, 0s niveis de
radiacdo sao extremamente baixos e as particulas que nos bombardeiam sdo
inofensivas a satde humana.

Preparamos este livro no intuito de esclarecer os interessados a
respeito de um assunto tao presente, mas a0 mesmo tempo tdo cheio de
preconceitos, que leva 0 homem a associar a radioatividade apenas com a
destruicdo e a morte. SO para exemplificar, todos nds recebemos doses de
radiacdo em decorréncia da ingestdo de urdnio pela agua, que emite
particulas alfa de baixa energia. Como consequéncia, 0 organismo fica
exposto aos elementos radioativos provenientes do decaimento do uranio,
tais como: o radio, o radbnio, além do polénio e do chumbo. Todo o
ambiente terrestre é exposto a radiacdo natural e os niveis de radiagdo
variam, sendo maiores em umas regioes e menores em outras. Contudo, sao
raras as informacdes deste tipo de radiagdo em livros didaticos, forgando os
futuros cidadaos a associarem 0s fendémenos nucleares apenas aos acidentes

e as guerras. O pior de tudo é que o aluno ndo encontra significado nenhum
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no conteudo de radioatividade trabalhado, principalmente pela falta de
contextualizagao. Neste livro serdao encontradas informagbes que
desvendarao um mundo diferente e muito mais radioativo do que
imaginamos.

Neste livro também procuramos esclarecer alguns pontos
relacionados ao mundo atdmico, através de uma breve discussao sobre as
particulas elementares que constituem um atomo, o que leva o leitor para um
mundo subatomico além de protons, elétrons e néutrons. Estas informagdes
sdao importantes para o entendimento de como ocorrem os fendmenos
nucleares e também mostrar como, todos os dias, os radioisdtopos de
elementos tdo conhecidos da nossa Tabela Periddica estdo tdo presentes no
nosso cotidiano.

Esperamos que este material venha auxiliar vocé, quimico ou
interessado, a desvendar um pouquinho da radioatividade que esta perto de
cada um de nos e descobrir o mundo silencioso dos fendmenos radioativos
que acontecem o tempo todo, ndo s6 no nosso cotidiano, mas literalmente
dentro de cada um de nds.

As autoras
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Capitulo 1

Radioatividade: Um pouco desta historia

1.1 Uma mulher e sua grande contribuicao para a radioatividade

Figura 1.1 Marie Curie (1867-1934)'

1 fonte: http://www.explicatorium.com/Marie-Curie.php
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No dia 31 de outubro de 2010 foi anunciado pelo Tribunal Eleitoral
que o Brasil tinha um novo governante. Nao um homem, mas uma mulher.
Dilma Rousseff é a primeira mulher a presidir o Brasil, um marco para a
historia brasileira. A notoriedade de mulheres, porém, ndo é algo que pode
ser vista s6 no século XXI. Mulheres fizeram e fazem parte da histdria com
grande contribuicdo para a sociedade. Nos estudos sobre radioatividade
também temos uma importante forga feminina: seu nome é Maria Salomea
Sklodowska, conhecida simplesmente como Marie Curie (Figura 1.1).

Ela nasceu em Varsdvia, na Polonia, no ano de 1867. Sua mae Bronislawa
foi diretora de uma escola particular e seu pai, Wladyslaw Sklodowski, era
professor. Juntos, tiveram cinco filhos: Zofia, Josef, Bronislawa (Bronia), Helena e
Maria. Ainda na infancia, Maria sofreu duas grandes perdas: sua irma Zofia, que
contraiu tifo, e sua mae, que morreu tuberculosa.

Apdés a morte da made, Maria matriculou-se em um gindsio para
meninas, onde era proibido falar o idioma polonés. Formou-se em 1883,
sendo a laureada da sua turma. Na época, Maria queria frequentar a
Universidade de Varsovia, mas a instituicdo ndo admitia mulheres. Foi entdo
morar com parentes e, depois de prolongadas férias, voltou a morar com o
pai, dividindo seu tempo entre dar aulas e estudar por conta propria. Nessa
época, ela frequentava a Universidade Volante, uma academia clandestina
com diversos cursos, cujas aulas eram ministradas nas salas de estar das

proprias casas dos estudantes.
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Mesmo sendo uma mulher que ja demonstrava aptiddo para as ciéncias,
seu primeiro trabalho foi como governanta, uma estratégia para conseguir
recursos a fim de estudar numa universidade fora da Polonia. Neste plano, quem
muito a ajudou foi sua irma Bronia. Com dezoito anos, Maria partiu de Varsdvia
para ser governanta num lugar a cerca de cem quildmetros da sua cidade, sem
nunca abandonar os estudos que fazia sozinha.

Bronia entdo se casou e convidou Maria para morar com 0 casal em
Paris. Maria recusou 0 primeiro convite, mas seguiu um ano apos o
planejado. Antes de seguir para Paris, morou um ano em Varsdvia com seu
pai e teve enfim a oportunidade, oferecida por um primo, ex-aluno de
Mendeleev (1834-1907), de usar um laboratorio para estudos.

No final do ano de 1891, Maria, com vinte e trés anos, seguiu para
Paris. Depois de seis meses na Sorbonne’, mudou-se do apartamento de sua
irma para outro, proximo a Universidade. Quando entrou na Sorbonne, onde
existiam 210 mulheres para uma populagdo de quase 9 mil estudantes,
passou a assinar como Marie. Foi grande o seu sucesso académico, ficou
entre 0s primeiros lugares no exame para a Licence €s sciences e em
segundo lugar para a Licence és mathematiques. Pouco antes de completar
seus estudos e voltar para Varsovia, Marie conheceu Pierre Curie. Pierre teve

uma educagcdo nao-convencional, estudava em casa e ensinava em uma

2 Sorbonne é um sitio histérico situado no quarteirdo latino de Paris. O nome Sorbonne designa, em linguagem
corrente, a antiga Universidade de Paris (antes de 1793), bem como as faculdades que ali se estabeleceram no
século XIX e a nova Universidade de Paris, correspondente ao periodo de 1896 a 1971.
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escola orientada para a industria. Pierre e Marie tinham muitos pontos em
comum, ambos vinham de familias com mais educagao do que recursos
financeiros e eram obcecados por trabalho, considerado por eles a principal
fonte de felicidade na vida.

Pierre, um ano ap6s o primeiro encontro com Marie, defendeu sua
tese de doutorado sobre propriedades magnéticas; foi entdo que resolveram
casar-se. A partir dai, Marie adotou o0 nome de Marie Curie, pelo qual é mais
conhecida atualmente. O casal, apresentado na Figura 1.2, trabalhava muito,
frequentava rotineiramente os jantares da Sociedade de Fisica, ia algumas
vezes ao teatro e era amante do ciclismo. Pierre e Marie partilhavam suas
anotacOes sobre artigos cientificos e interessavam-se ativamente pelo
trabalho um do outro. No outono de 1897, mesmo ano que J. Thomson
(1856-1940) propds a existéncia do elétron, nasceu a primeira filha do casal,
Irene, que mais tarde também seria uma mulher com grande contribui¢do

para a ciéncia, além de uma companheira de trabalho da mae.
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Figura 1.2 Casal Curie®

Apos se tornar mae, Marie comegou a realizar pesquisas originais com 0
objetivo de obter um titulo de doutorado. Deu continuidade a pesquisa de Henri
Becquerel (1852-1908) sobre raios emitidos dos compostos de uranio, levando
em conta a ideia de Lord Kelvin (1824-1907) sobre a eletrizagdo do ar pelo
uranio e seus compostos. Iniciou seu trabalho em um espago de armazenagem
na escola onde Pierre lecionava e testou varios compostos.

Em 12 de abril de 1898, membros da Academia de Ciéncias ouviram
um relatorio escrito por Marie Curie sobre “Raios emitidos pelos compostos

de urdnio e torio”, no qual foi sugerido que esta propriedade era atdmica. Em

3 fonte:http://eggsociesc.blogspot.com/2010/11/marie-curie.html
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18 de julho do mesmo ano, outro relatério, lido por Henri Becquerel, relatou
sobre 0 novo elemento quimico, o polénio, em homenagem ao pais de Marie.
O relatorio trouxe também, pela primeira vez, a expressao “substancia
radioativa”, que seria adotada por cientistas em toda parte a partir de entao.
Em 26 de dezembro de 1898, outro relatdrio lido na academia apontava
para a descoberta de um novo elemento, batizado por Pierre de radio. Marie se
encarregou da enorme tarefa de isolar o radio para fazer os quimicos admitirem
sua existéncia. Em 1900, em um congresso internacional de Fisica, em Paris, 0s
Curie apresentaram todas as suas pesquisas sobre a radioatividade. Em 1902,
Marie Curie anunciava que o peso atdbmico do radio era 225 enquanto Ernest
Rutherford (1871-1937) e Frederick Soddy (1877-1956) apresentavam um
relatério intitulado “A causa e a natureza da radioatividade”, sugerindo que o
fendmeno se relacionava com mudangas subatdmicas. Em setembro de 1903,
Marie Curie recebeu o titulo de doutora em ciéncias fisicas com mengao honrosa.
Em novembro de 1903, Marie Curie recebeu 0 Prémio Nobel de Fisica
junto com Pierre e Henri Becquerel pelas suas descobertas no campo da
radioatividade, fendmeno muito pouco conhecido naquela época. A Figura 1.3
mostra o diploma do Nobel de fisica recebido por Marie. Neste ano, Willian

Ramsay (1852-1916) e Frederick Soddy confirmaram a teoria de
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desintegracdo nuclear, proposta por Rutherford. Ainda no ano de 1903, Marie
também recebeu a Medalha Davy* e em 1904 a Medalha Matteucci®.

Em dezembro de 1905 nasceu a segunda filha do casal Curie, Eve
Denise Curie. A Figura 1.4 mostra Marie e as duas filhas Eve e Irene. Em
1906, Pierre veio a falecer atropelado por uma carroga. No ano de 1909,
Marie foi agraciada com a Medalha Elliott Cresson®. Em 1911, Marie recebeu
0 seu segundo prémio Nobel, sendo este de Quimica, pela descoberta dos
elementos quimicos radio e pol6nio. Até o0 momento, Marie Curie foi a Unica

cientista que recebeu dois Prémios Nobel em areas cientificas distintas.

4 A Medalha Davy ¢ uma medalha de bronze entregue anualmente pela Real Sociedade de Londres, desde 1877,
para premiar “descobertas recentes em qualquer ramo da quimica”.

5 A Medalha Matteucci foi estabelecida em 1870 para premiar fisicos por contribui¢des fundamentais a area.

6 A Medalha Elliott Cresson Medal, também conhecida como Medalha de Ouro Elliott Cresson, foi estabelecida em
1875 e é a maior condecoragao concedida pelo Instituto Franklin.
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Figura 1.4 Marie Curie suas duas filhas Eve (mais nova) e Irene’

7 Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Dyplom_Sklodowska-Curie.jpg

8 Fonte: http://www.guardian.co.uk/education/mortarboard/2008/sep/10/marie.curie
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No final de 1911, Marie comegou a apresentar sérios problemas de
salide. Neste periodo de 1911 a 1913, houve grandes avangos no estudo da
radioatividade: Rutherford prop6s um novo modelo atémico, o famoso
modelo planetario que conhecemos, e Niels Bohr (1885-1962) aperfeicoou
este modelo. As dificuldades pessoais de Marie afetaram sua produtividade,
mas seu trabalho no laboratorio continuava - era geralmente a primeira a
chegar ao laboratorio e a dltima a ir embora. Seu circulo social também
aumentava: Hendrik Lorentz (1953-1928), Albert Einstein (1879-1935) e
outros passaram a fazer parte de seu convivio. No inicio da primeira guerra,
Marie permaneceu em Paris para tomar conta do seu novo laboratorio e do
suprimento de radio que acabou sendo transportado para Bordeaux (também
na Franga), por questoes de seguranca. Durante a guerra, Marie fez diversos
donativos, até o seu prémio Nobel. No mesmo periodo, descobriu um meio
de tornar o raio X disponivel para os soldados em combate. Montou carros
radiologicos, que levavam um gerador e 0 equipamento basico para produgdo
de raios X, e também treinou e educou outras pessoas para manusearem 0
equipamento. Irene, sua filha, trabalhou intensamente com ela durante a
guerra e também obteve certificados na Sorbonne.

Apo6s a guerra, Marie participou da Comissdo para a Cooperagdo
Intelectual da Liga das NagOes e travou relacionamento com os Estados
Unidos. Marie Curie era otimista quanto as aplicagdes de radio no tratamento

do cancer e ao servico de radioterapia. Em 1921 visitou os Estados Unidos,
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onde foi recebida triunfalmente. O motivo da viagem era arrecadar fundos
para a pesquisa.

Nos seus ultimos anos foi assediada por muitos fisicos e produtores
de cosmeéticos, que usavam material radioativo sem precaucdes. Na ocasidao
da viagem aos Estados Unidos, Marie Curie declarou que sua salde fora
arruinada pela exposicdo a radioatividade.

Marie Curie foi ainda a fundadora do Instituto do Radio, em Paris,
onde se formaram cientistas de importancia reconhecida. Em 1922, tornou-se
membro associado livre da Academia de Medicina. O seu livro Radioactivité,
escrito ao longo de varios anos e publicado a titulo postumo, é considerado
um dos documentos fundadores dos estudos relacionados com a
radioatividade classica.

Em vida, Marie Curie adquiriu propriedades no campo que deixou em
nome de suas filhas. Em janeiro de 1934, Marie compartilhou com sua filha
Irene e seu genro Frederic-Joliot a imensa alegria pela produgao do primeiro
elemento radioativo artificial.

Em 7 de julho de 1934, Marie faleceu tuberculosa e quase cega, em
um sanatério nos Alpes franceses, em consequéncia das fortes doses de
radiacdo a que ficou submetida durante os varios anos de trabalho.

Eve, sua segunda filha, além de cuidar da mae até o fim de sua vida,
publicou a sua primeira bibliografia, que foi amplamente traduzida para varios

idiomas. Em Portugal, é editada pela Livros do Brasil editora. Esta obra deu
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origem ao argumento de um filme de 1943: "Madame Curie", realizado por
Mervyn LeRoy, com Greer Garson no papel de Marie.

Foram também produzidos dois telefilmes sobre a sua vida: "Marie Curie:
More Than Meets the Eye" (1997) e "Marie Curie - Une certaine jeune fille" (1965),
além de uma minissérie francesa, "Marie Curie, une femme honorable" (1991).
Outra homenagem a notavel cientista foi o elemento 96 da tabela periodica, o
Curio, com o simbolo Cm, batizado em honra do casal Curie.

Em 1995, seus restos mortais foram transladados para o Pantedo de
Paris, tornando-se a primeira mulher a ser sepultada neste local.

O Parlamento polonés aprovou uma resolugdo declarando 2011 0 Ano
de Marie Curie. Esta foi a forma encontrada pelo pais onde Marie Curie
nasceu de homenagear os cem anos do Nobel de Quimica a ela concedido,
nao s6 a primeira mulher a receber um Nobel, mas uma das maiores

cientistas que o mundo ja conheceu.

1.2 Marie Curie no Brasil

Em 1922 foi construido no Brasil o Instituto Radium em Belo
Horizonte, primeiro centro destinado a luta contra o cancer no Brasil. Na
década de 20, houve um grande aumento da mortalidade por cancer no Brasil
e a construgao do Instituto Radium foi uma conquista de médicos e
professores preocupados com o problema. Um momento marcante da
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historia do Instituto foi a visita de Marie Curie e sua filha Irene, em agosto de
1926. Sim, Madame Curie, como era carinhosamente conhecida, ja esteve no
Brasil. No dia 17 de agosto, apos longa viagem de trem, vindo do Rio de
Janeiro, mae e filha foram conhecer o Instituto. O registro da ilustre visita
esta nas assinaturas de Marie e Irene no livro de assinaturas, como pode ser

visto na Figura 1.5.
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Figura 1.5 Livro de assinaturas da visita de Marie Curie e sua filha Irene ao Instituto Radium,

no Brasil (topo do lado esquerdo)®

9 Fonte: http://www.akisrx.com/htmtre/curie_brasil.htm
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No dia 18, Marie Curie proferiu uma conferéncia na Faculdade de
Medicina sobre a radioatividade e suas aplicagdoes na medicina. A Figura 1.6
mostra a fotografia da Marie Curie, Irene e personalidades médicas como
Borges da Costa, diretor do Centro (na foto, 0 homem de bigode e gravata
borboleta a esquerda das Curie).

Em homenagem ao fundador e primeiro diretor do Instituto Radium, o
local passou a se chamar Instituto Borges da Costa, em 1950. Em 1967, o
Instituto foi incorporado ao patriménio da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Dez anos mais tarde, em fungdo da situagdo precdria da
construcdo, o prédio foi desativado e permaneceu de portas fechadas até
1980, quando passou a servir de moradia para estudantes da UFMG até 1998.
Atualmente, o edificio esta desocupado e existe um projeto para a reforma e
restauracdo deste Instituto, outrora tdo importante para varias vitimas de

cancer e hoje, sem divida, parte da memoria da medicina brasileira.
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= i, * ; 8
Figura 1.6 Marie e Irene Curie ao centro da foto com grandes personalidades médicas dos

anos 20."

A visita de Marie Curie ao Brasil nao se limitou apenas ao Instituto
Radium em Belo Horizonte. Atendendo ao convite do médico italiano
Francisco Antonio Tozzi (1870-1937), considerado o fundador da cidade de
Aguas de Linddia, Marie Curie foi a Sdo Paulo para analisar o poder curativo
das aguas termais de Lindoia, que eram conhecidas como “aguas quentes”.
Francisco Tozzi dedicou sua vida a pesquisa das fontes minerais das "aguas
quentes', enquanto os casos de curas multiplicavam-se. Thermas de Lindoia

tornou-se o balneario preferido por artistas, politicos e personalidades

10 Arquivo do Centro de Memoria da Medicina de minas Gerais
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ilustres e Marie Curie ficou impressionada com 0s niveis de radioatividade
das aguas, reconhecendo que esta radioatividade era o agente curador dos
males. A radioatividade natural da agua é extremamente benéfica para o
organismo.

Um dos indices que medem a qualidade radioativa da agua é o
Bequerel por litro (Bg/L), também conhecida por “mache”. Um Bq equivale a
uma desintegracdo por segundo e, quanto maior esse indice, mais radioativa
é a fonte. Anos mais tarde, descobriu-se que a dgua mineral de Aguas de
Linddia atinge a impressionante atividade de 40.697.558 Bqg/L na escala
radioativa. A titulo de comparacao, as famosas fontes de dguas com maiores
atividades radioativas sdo Jachimou, na Republica Tcheca, e Bad Gastein, na
Austria. Jachimou atinge a atividade de 2.368.370 Bg/L, enquanto Bad
Gastein apresenta 1.984.310 Bag/L. Assim, Aguas de Linddia possui,
comprovadamente, a agua mineral de maior radioatividade de todo nosso
planeta.

Uma curiosidade é que a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), ap6s pesquisar em diversas fontes de aguas minerais
no mundo, optou pela 4gua de Aguas de Linddia para suprimento dos
astronautas na missao Apollo 11, por ser detentora das maiores propriedades
diuréticas e possuir elevado nivel de radioatividade. A nota fiscal n° 20.218 de
02/04/1969 da extinta Cervejaria Amazonas Ltda, distribuidora no Rio de
Janeiro (Figura 1.7), consta a aquisicao pela NASA de 100 duizias de
recipiente de meio litro da agua mineral Lindoia Carrieri. Na nota aparece o
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envio, pelo Aeroporto Santos Dumont, ao Centro Espacial Kennedy. A nota
original encontra-se exposta na Prefeitura Municipal de Aguas de Lindéia. A

missao Apollo 11 levou o primeiro homem a lua em 1969.
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Figura 1.7 Nota fiscal emitida na compra de 4gua mineral proveniente de Aguas de
Linddia/SP pela NASA™

11 Fonte: http://blogdowiller.blogspot.com/2010_05_01_archive.html
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1.3 A descoberta da radioatividade: qual foi a ligac@o entre as descobertas
de Becquerel e Marie Curie?

Antoine Henri Becquerel (Figura 1.8) iniciou seus estudos cientificos,
0S quais levaram a grandes contribuicOes na area da radioatividade, motivado
pela descoberta, em 1895, do raio X, por Wilhelm Conrad Rontgen (1845-
1923). Além dos trabalhos de Becquerel, outros cientistas também iniciaram
suas pesquisas baseados nos raios descobertos por Rontgen. Nesse sentido
destaca-se, em particular, a hipotese levantada por Henri Poincaré (1854-
1912) de que havia uma relagao entre a emissdo dos raios X e a fluorescéncia

do vidro de que era feito o tubo de raios X.

Figura 1.8 Antoine Henri Becquerel (1852-1908)"

12 fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Henri_Becquerel.jpg
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Becquerel desenvolveu e realizou suas primeiras pesquisas no
laboratdrio do seu pai, Alexandre Becquerel. Entre outros assuntos, Becquerel
estudou a fosforescéncia invisivel (no infravermelho) de varias substancias.
Estudou, em particular, os espectros de fluorescéncia de sais de urdnio,
utilizando amostras que seu pai havia acumulado ao longo dos anos. Na
realidade, os trabalhos de Becquerel ndo estabeleceram nem a natureza das
radiagGes emitidas pelo urdnio nem a natureza subatémica do processo. Seu
trabalho, originado pela hipotese de Poincaré, era apenas um dos muitos da
época que apresentavam resultados de dificil interpretacdo e que ndo tiveram
0 impacto da descoberta dos raios X. No ano de 1895, Becquerel descobriu
acidentalmente uma nova propriedade da matéria que, posteriormente, foi
denominada de radioatividade por Marie Curie. Ao colocar sais de uranio
sobre uma placa fotografica em local escuro, verificou que a placa escurecia,
ficando preta. Os sais de urdnio emitiam uma radiacdo capaz de atravessar
papéis negros e outras substincias opacas a luz. Estes raios foram
denominados, a principio, de Raios de Becquerel, em sua homenagem, ou
Raios de uranio.

Poucos pesquisadores se dedicaram ao estudo dos Raios de
Becquerel até o inicio de 1898. Por um lado, os proprios compostos
luminescentes do uranio (ou o urdnio metalico) eram de dificil obtencdo e
Becquerel parecia ter esgotado o assunto. Além disso, muitos outros
fendmenos anunciados na mesma época desviavam a atencdo e apontavam
igualmente para aspectos delicados desse tipo de estudos. O unico resultado
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novo, durante esse tempo, foi o de que a radiag@o do uranio permanecia forte
ao longo de meses, apesar de nao haver recebido luz.

No inicio de 1898, dois pesquisadores, Gerhard Carl Schmidt (1865-
1949), na Alemanha, e Marie Curie, na Franca, iniciaram suas pesquisas, de
forma independente, na tentativa de descobrir outros materiais que emitissem
radiagbes do mesmo tipo além do urdnio. Em abril de 1898, ambos
publicaram a descoberta de que o tdrio emitia radiagcdes, como o uranio. O
método de estudo ndo foi fotografico, mas com o uso de uma cdmara de
ionizagdo, observando-se a corrente elétrica produzida no ar, entre duas
placas eletrizadas, quando se colocava um material que emitia radiagcoes
entre as placas. Esse método de estudos era mais seguro do que 0 uso de
chapas fotograficas, ja que as chapas podem ser afetadas por muitos tipos de
influéncias diferentes. A radiacdo emitida pelo torio era observada em todos
0S seus compostos examinados, como ocorria com o urdnio. Ela produzia
efeitos fotograficos e era um pouco mais penetrante do que a do uranio.

Marie Curie estudou varios minerais, além de substancias quimicas
puras. Notou, como era de se esperar, que todos 0s minerais de uranio e de tdrio
emitiam radiacOes. A descoberta do efeito produzido pelo torio deu novo impulso
a pesquisa dos Raios de Becquerel. A essa altura, percebia-se que esse nao era
um fenémeno isolado, como se SO ocorresse no uranio. A notavel cientista

estava ciente de que se tratava de um fendmeno muito mais geral.
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Poucos meses depois da descoberta do efeito produzido pelo torio,
Marie e Pierre Curie apresentaram um trabalho de ainda maior importincia®.
No trabalho anterior, Marie Curie havia sugerido que a pechblenda talvez
contivesse outro material radioativo desconhecido e ela se empenhou no
trabalho de tentar isolar essa substancia. Através de processos analiticos, o
casal Curie obteve um material que era 400 vezes mais ativo do que 0 uranio
puro. Na dltima reuniao de 1898 da Academia de Ciéncias, o casal Curie
apresentou seu novo trabalho®™. Nele, apresentam evidéncias de um novo
elemento radioativo, quimicamente semelhante ao bario, extraido também da
pechblenda. Também nesse caso nao foi possivel separar o novo elemento do
metal conhecido, mas foi possivel obter um material 900 vezes mais ativo do
que o urdnio. Os autores do artigo ddo a esse novo elemento 0 nome de
‘radio”, por parecer mais radioativo do que qualquer outro elemento.

Mesmo com a descoberta dos novos elementos radioativos, o
fendmeno em si ainda precisava ser compreendido. Algumas perguntas
foram langadas: o0 que eram as radiagdes emitidas, iguais aos raios X ou nao?
De onde saia a energia desprendida desses materiais? Por que alguns
elementos sao radioativos e outros nao? Ndo havia nem a suspeita de que a

radioatividade acarretava transformacgdes de um elemento quimico em outro,

13 CURIE, P., CURIE, M.S. Sur une substance nouvelle radio-active, contenue dans la pechblend. Comptes Rendus,
127,175-178 (1898).

14 CURIE, P., CURIE, M.S., BEMONT, G. Sur une nouvelle substance fortement radioactive, contenue dans la
pechblende. Comptes Rendus, 127, 1215-1217 (1898).
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0 que é muito bem estabelecido nos tempos modernos. O nome
‘radioatividade" existia, mas ndo se conhecia ainda o complexo fendmeno ao
qual damos hoje esse nome.

A natureza e diversidade das radiagbes emitidas por materiais
radioativos foram estabelecidas gradualmente. No inicio de 1899, Rutherford
descobriu a existéncia de dois tipos de radiagdo provenientes do urdnio: uma
mais penetrante (que chamou de alfa) e outra facilmente absorvida (que
chamou de beta). No entanto, Rutherford imaginou que ambas as radiagoes
eram diferentes tipos de raios X. O casal Curie também testou tais radiagdes e
verificou que alguns raios eram defletidos pelo imd e outros quase ndo o
eram. Os que eram defletidos correspondiam a radiagdo beta de Rutherford.
0 sentido da deflexdo™ mostrou que as particulas beta eram semelhantes aos
raios catodicos, ou seja, dotados de carga elétrica negativa.

Posteriormente, o casal Curie observou, por medidas elétricas, que
essa radiacao transportava de fato uma carga negativa. A radiagdo pouco
defletida foi identificada como radiagdo alfa. Hoje sabemos que a pouca
deflex@o da particula alfa se da devido a grande razao entre sua massa/carga.

No ano de 1900, Paul Ulrich Villard (1860-1934) descobriu raios
muito penetrantes, que foram denominados "raios gama', enquanto estudava
0 urénio e o radio no Departamento de Quimica da escola normal da rua

d'Ulm, em Paris. Apenas em 1903, Rutherford observou que a radiagao alfa

15 Desvio da trajetoria inicial de uma particula pela agdo de um campo externo.
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podia ser defletida elétrica e magneticamente, verificando entdo que se
tratava de particulas com carga positiva. S0 entdo ficou mais clara a nogao a
respeito da natureza dessas trés radiacoes.

A transformacdo de um elemento quimico em outro quando da
ocorréncia da liberagdo de radiagdo do nucleo também foi outro aspecto que
emergiu aos poucos. Em 1899, Rutherford observou a existéncia de uma
emanagdo radioativa do torio. Depois de varios meses, verificou que se
tratava de um novo elemento quimico gasoso, o raddnio. Descobriu-se
também que a emanacdo em depdsitos perdia rapidamente o potencial de
emitir radiacdo, o que mostrou tratar-se de uma mudanca atdmica gradual.

ApOs esses e outros estudos, Rutherford e Frederick Soddy
apresentaram a teoria das transformacoes radioativas conhecidas hoje como
a 1° lei de Soddy para o decaimento alfa e a 2° lei de Soddy relacionada com
o decaimento beta. Com esses trabalhos, as linhas gerais da nova visao sobre
a radioatividade haviam sido estabelecidas e muitos aspectos foram
esclarecidos paulatinamente nos anos seqguintes.

Pelo que foi descrito até aqui, pode-se notar que ndao ha nenhuma
relagdo entre os trabalhos de Marie Curie e Becquerel, e ndo se tem nenhum
conhecimento de trabalhos conjuntos entre os dois cientistas. Contudo, um
livro editado na Alemanha® afirma que Marie Curie foi assistente de

Becquerel, o que é surpreendente para a comunidade cientifica. O texto que

16 SIMONYI, K. Kulturgeschichte de Physik, Frankfurt: Verlag Harri Deutsch Thun, p. 481.
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segue foi retirado do referido livro e foi traduzido pelo prof. José Irineu
Kunrath (1931-2002) do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e expressa diretamente a ligacdo direta entre

Becquerel e a Madame Curie. Veja o trecho:

“Nas pesquisas cuidadosamente elaboradas por
Becquerel, o erro e a coincidéncia ndo mais apareceram. 0s
resultados destes estudos o autorizavam a concluir que 0s
fenémenos observados nada tinham a ver com fluorescéncia,
mas com certas propriedades desconhecidas dos sais de
urdnio. Becquerel observou entdo que a agdo dos sais de
urdnio nao dependia de seu estado fisico ou quimico, e que a
radiagdo, durante algum tempo conhecida como ‘radiagdo
Becquerel', ionizava o ar exatamente da mesma maneira que a
radiagdo de Rdentgen. Entretanto, no ano seguinte acabou o
interesse de Becquerel por esta radiagdo. Ele preferiu
concentrar seus esforgos no efeito Zeeman” do qual ele
esperava mais. O prosseguimento de seus estudos sobre as
radiagbes ele confiou a Sua assistente Marie Curie-
Sklodowska."

17 O efeito Zeeman é o desdobramento das raias espectrais de um espectro em resposta a aplicagao de um campo

magnético B a amostra.
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Se Marie Curie foi ou ndo assistente de Becquerel, este é um fato de
importancia historica. I1sso ndao muda em nada a brilhante trajetoria
construida por esta cientista, mde e mulher, hoje ndao somente nossa

inspiragdo, mas um marco indubitavel no conhecimento da radioatividade.
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Capitulo 2

2.1 0 modelo padrao da matéria: muito além de prétons, elétrons e

néutrons

Quando estudados o atomo e toda a evolugdo do modelo atémico,
podemos fazer perguntas do tipo: “a massa de um atomo é o somatorio das
massas de protons e néutrons presentes no nucleo?”. Qutras questdes, no
entanto, sdo ainda mais intrigantes: “como prdotons e néutrons se mantém
unidos no nucleo?” ou “tudo que faz parte das nossas vidas é composto
basicamente de protons, elétrons e néutrons?”

No comego dos anos 30 do século XX, a estrutura do atomo estava
bem estabelecida e a estrutura do ndcleo estava sendo investigada.
Acreditava-se que 0s componentes basicos da matéria seriam protons,
elétrons e néutrons. Hoje, apos a evolugado da ciéncia que estuda as particulas
elementares, sabe-se que as particulas fundamentais que constituem a
matéria sdo subdivididas em trés grandes classes: 0s Iéptons, 0s quarks e as
particulas de interagdo, os bdsons. Nao podemos tratar de fendémenos
nucleares sem antes conhecer um pouco da constituicdo do nicleo e a agdo

destas particulas elementares.
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2.2 Da familia dos elétrons: os Iéptons

Os lIéptons, cujo nome significa “leves”, sdo particulas que ndo
sofrem influéncia da forgca que mantém protons e néutrons unidos no nacleo
(forca nuclear forte), pois estdo sempre fora dessa estrutura, e podem viajar
por conta prépria. O lépton mais conhecido é o elétron (e), que possui carga
negativa, como todos ja conhecem. Qutros Iéptons menos conhecidos, mas
que fazem parte do universo, sdo o tau (t) e o muon (p), sendo que ambos
possuem carga negativa (-1), tal qual o elétron. Os outros Iéptons sdo o
neutrino do elétron (ve), 0 neutrino do tau (vz) € 0 neutrino do maon (vy).
Esses Iéptons, por sua vez, nao possuem carga.

Os neutrinos do elétron sdo as particulas que mais nos bombardeiam
diariamente. Eles atravessam a atmosfera, vindos do sol, e cerca de 50
trilhGes de neutrinos atravessam 0 nosso corpo a cada segundo.

Para cada lépton citado existe a sua antiparticula, que possui as
mesmas caracteristicas da particula correspondente, possuindo, contudo,
uma carga oposta. Para o tau, por exemplo, existe o antitau, com carga +1,
cujo simbolo é t*. Assim, as particulas que ndo possuem carga, COmo 0S
neutrinos, sao iguais as suas respectivas antiparticulas, ou seja, um neutrino
é igual a um antineutrino. Uma antiparticula de uma particula sem carga é
representada com um trago sobre seu simbolo, como por exemplo, préton

(p) e antiproton (p).
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O antielétron, chamado positron (€7), descoberto em 1932, havia sido
previsto teoricamente por Dirac nos anos 1930 e 1931. A hipdtese da
existéncia de um antielétron, ou seja, o conceito de antiparticula, foi de
importancia fundamental no desenvolvimento da fisica de particulas. A ideia
de que para cada particula existe uma correspondente antiparticula permite a
previsdo de um grande numero de novos fendmenos e a propria modificagdo
do conceito de vacuo. A descoberta do neutrino foi postulada por Wolfgang
Pauli em 1931, a partir do estudo tedrico do decaimento beta (proveniente da
transformacdo de um néutron em um préton no nacleo atémico) para "salvar'
as leis de conservacao de energia e de momento angular. No entanto, os

neutrinos foram detectados apenas em 1956.

Usando técnicas de raios cdsmicos, foram descobertas as particulas
madon (Y), lépton (que ja citamos), e méson 1 (pion), que vamos estudar
posteriormente, por se tratar de um conjunto de quarks. Dai em diante, foi
descoberta uma grande quantidade de particulas que ndo tinham
propriamente a caracteristica de "tijolos fundamentais”, pois viviam somente

por tempos brevissimos.
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2.3 Os quarks e o niicleo atémico

Os quarks sdo particulas fundamentais que possuem carga elétrica
fracionaria, mas que nunca foram detectadas livres, estando sempre
agrupadas. Ao agrupamento de quarks da-se o nome de hadrons, que
significa “confinados”, cada um podendo ser composto de quarks e/ou
antiquarks. Sao conhecidos seis tipos de quarks: quark up (u), quark down
(d), quark strange (s), quark charm (c), quark botton (b) e quark top (t). Suas
cargas sdo fragoes da carga do elétron: +2/3e, -1/3e, -1/3¢, +2/3¢, -1/3¢ €
+2/3e, respectivamente (lembre-se que a carga do elétron é de 1,6x10™°C). A
soma das cargas dos quarks no agrupamento fornece a carga do hadron, que
sera sempre um multiplo inteiro da carga elétrica do elétron. Os pares de
quarks e antiquarks sdo chamados de mésons, e a jungdo de trés quarks ou
de antiquarks é chamada de barion.

Os barions mais conhecidos sao 0s protons e 0s néutrons. Pois bem,
0s prétons e 0s néutrons ndo sao particulas elementares, como se acreditava
até o inicio dos anos trinta. Um proton é constituido por trés quarks “uud”
(up, up, down); ja um néutron é formado por trés quarks “udd” (up, down,
down). A soma das cargas dos quarks que formam o proton (+2/3+2/3-1/3)
da a ele a carga que ja conhecemos, ou seja, carga +1. Galculo similar pode
ser feito para o néutron (+2/3-1/3-1/3) para obtermos a carga igual a zero,

também muito conhecida. Vocé imaginava que a carga do préton e a auséncia
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de carga do néutron tinham sido facilmente calculadas? Nao foram! Muitas
pesquisas na area da fisica de particulas foram realizadas para que tais
informag0es pudessem se tornar aparentemente tao simples.

Vimos que uma juncdo de trés quarks ou antiquarks forma os barions,
dos quais os mais conhecidos sdo os protons e néutrons. A Tabela 2.1
mostra outros barions, que ndo sdo tdo “famosos” como os protons e

néutrons, mas que ja foram identificados experimentalmente.

Tabela 2.1 Alguns barions e a sua estrutura de quarks

Nome do barion | Representacao Estrutura de quarks
Proton p uud
Néutron n udd

Omega menos Q $SS
Sigma mais 2’ uus

Mas é possivel uma composicdo diferente de quarks, ou seja, uma
juncdo de outras quantidades de quarks? Sabe-se que a jungdo de um par de
quark-antiquark forma o que sdo chamados de mésons. Existe um méson
especifico que é de fundamental importancia para os ndcleos atémicos.
Descubra o porqué a seguir.

Em 1935, Hideki Yukawa propds a existéncia de uma nova particula
que seria a mediadora da interagdo que manteria néutrons e protons coesos

no ndcleo. Até entdo, a especulagdo era grande sobre 0 que realmente
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mantinha o nicleo coeso, ja que 0s protons, com cargas positivas, deveriam
se repelir fortemente devido a repulsdo eletromagnética (corpos de cargas
iguais se repelem). Essa repulsdao provocaria 0 colapso da matéria. Os
estudos de Yukawa, entretanto, pareciam indicar a direcao da resposta para o
enigma, e levaram a descoberta de que a interagao entre protons e néutrons
deveria ser mediada por alguma particula. Esta particula foi denominada
méson 1T, ou pion. Um pion poderia ser emitido por um néutron e absorvido
por um proton, ou vice-versa, fazendo com que o néutron e o prdton
exercessem uma forga um sobre o outro. A essa forga foi dado o nome de
“forca nuclear” e a correspondente interagao de “interacgdo forte”.

Finalmente foi provada a existéncia do méson 1 em 1947, com a
massa prevista por Yukawa, em um laboratorio da Universidade de Bristol.
Usando emulsdes fotograficas sobre as quais incidiam particulas cosmicas, 0

mistério da coesdo do nucleo havia sido finalmente desvendado. Em 1948,
mésons 1 e m foram produzidos em aceleradores de particulas na

Universidade de Berkeley; em 1950, foi produzido o méson 1° na mesma
Universidade.

A forga nuclear é a forca de maior intensidade do universo que o
homem conhece. Para vocé ter uma ideia: se sua massa fosse empurrada
para baixo pela forga da interagcdo forte e ndo pela forgca da gravidade, vocé
pesaria em torno de 1 trilhdo de vezes mais do que pesa agora. Mas por que

ndo sentimos esta forga no nosso dia a dia? A forga nuclear, ou forga forte,
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s0 tem poder para pequenas distdncias, como o que acontece com 0s barions
dentro dos ndcleos atdémicos.

As evidéncias experimentais da existéncia de quarks ocorreram na
década de 70, considerada a década de ouro da fisica de particulas. Dois
brasileiros foram destaques neste ramo da fisica. Um deles chama-se Alberto
Santoro, da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), um dos maiores
fisicos brasileiros contempordneos, autor de trés centenas de artigos
cientificos, livros e importantes contribuicGes em seu campo. Ele fez parte da
equipe que descobriu em 1995 o quark fop, no Fermilab, em Chicago. Hoje
ele é parte da equipe do Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
(CERN), onde lidera o grupo de fisicos da UERJ no experimento do CMS-
Compact Muon Solenoid do LHC (Large Hadron Collider). Nesta parte do
LHC, blocos fundamentais de matéria rastreardo a producgdo de particulas
elementares ainda nao observadas experimentalmente.

O LHC foi construido pelo CERN, sendo o maior acelerador de
particulas do mundo, com 27 km de extensdo. Localizado entre a Franca e a
Suica, ele entrou em funcionamento no ano de 2010, com muita exposicao
desse evento nos principais meios de comunicagdo. Os cientistas esperam
ansiosamente pelos resultados obtidos das colisdes de particulas. Nesse
acelerador serdo levados a colisdo protons (os hadrons) acelerados que terdao
como objetivo provar a existéncia do boson de Higgs (discutiremos a seguir o
que sdo bosons), além de outras dimensdes do universo e o estudo do quinto
estado da matéria: o plasma de quarks-gluons.
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Outro brasileiro, César Lattes (1924-2005), teve um papel de destaque
na descoberta do méson 1 em 1947 e na produgdo dos mésons no
acelerador da Universidade de Berkeley no ano seguinte, junto com o norte-
americano Eugene Gardner. Lattes foi o brasileiro que esteve mais proximo
de ganhar um prémio Nobel de Fisica, que no ano de 1949 foi dado a Yukawa.
A foto de Yukawa e Cesar Lattes encontra-se na Figura 2.1. Para homenagear
Cesar Lattes, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) criou a plataforma Lattes, onde estdo os curriculos de
todos os pesquisadores do Brasil com toda a sua vida académica e artigos
cientificos, mostrando os resultados das pesquisas que sao desenvolvidas no

nosso pais. Vocé encontra a Plataforma Lattes na pagina eletronica do CNPq.

_ 4 -
-

-

Figura 2.1 Yukawa e Cesar Lattes

18

18 Fonte: http://www.ifi.unicamp.br/~ghtc/meson.htm
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2.4 0s hosons e suas interacoes

Além dos léptons e dos quarks e suas respectivas antiparticulas,
existem as particulas de forca conhecidas como bosons. Os bdsons, ou
particulas mediadoras, mantém unidas as particulas elementares para formar
outras particulas. Uma forga fundamental é um mecanismo pelo qual as
particulas interagem mutuamente, e que ndo pode ser explicado por nenhuma
forga mais fundamental. Cada fenémeno fisico observado, desde uma colisdo
de galaxias até quarks agitando-se dentro de um préton, pode ser explicado
por estas interag0es. Em outras palavras podemos dizer que objetos, corpos,
coisas, etc exercem influéncia uns sobre os outros, produzindo campos de
forga em torno de si. O campo de um corpo exerce uma forga sobre outro
corpo e vice-versa. Devido a sua importancia fundamental, a compreensao
destas interaghes ocupou a atencdo dos cientistas por muito tempo e

continua até hoje. As particulas de forga sdo quatro:

Foton (talvez a mais famosa) é o mediador da forga eletromagnética que
liga os elétrons ao nucleo e os atomos nas moléculas. Além disso, é a
particula responsavel por todo o espectro eletromagnético, desde os
raios gama as ondas hertzianas de radio, passando pela luz, raios X,

radiacao ultravioleta e infravermelha.
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W (pode ser W W) e Z° sdo particulas de forca fraca. Essas particulas
medeiam as transformagdes nucleares nos fendomenos de
radioatividade. A massa do boson W é de 14x10*g e a massa do
boson Z de 16x10™g.

Glaons sdo particulas de interacdo forte que medeiam a forga que
mantém os quarks ligados e confinados nos hadrons. No nucleo de
atomos os glions mantém os quarks unidos para formarem o0s
protons e néutrons. Os gluons sdo considerados a cola da matéria. Ha
oito tipos de gluons e nunca se sabe quais dos oito possiveis glions
participam de uma dada interagao.

A particula mediadora da interagao gravitacional ainda ndo foi detectada,
apesar de o seu nome ja existir: graviton. Muitos fisicos teoricos

tentam descrever uma teoria quantica para a gravidade.

A Figura 2.2 mostra uma representacdo de como os quarks estao unidos
formando os hadrons do tipo barions (protons e néutrons) e as interagoes
destes quarks com o glion. Além disso, é possivel observar a agdo do méson Tr,
a forga nuclear forte, ao ligar protons e néutrons, mantendo o ndcleo coeso. A

representacao da referida figura é de um atomo de deutério (,H’).
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Figura 2.2 Representacdo de um atomo de deutério, a acao de gltons e

da forga forte (méson )

0 conjunto formado por léptons, quarks e particulas de forga forma o
conhecido modelo padrao da matéria e esta esquematizado na Tabela 2.2.

Além do graviton, que ainda nao foi detectado, o modelo padréao
apresenta ainda outro problema: a falta de explicagdo para as massas das
particulas. Uma particula possivelmente responsavel pela interagdo de massa
das particulas seria 0 bdson de Higgs, conhecido como a “particula de Deus”,
que ainda esta para ser detectado no LHC.

Com o modelo padrdo da matéria e todo o seu mundo subatdémico
sera mais facil entender como o nucleo de um atomo pode ser instavel ou
estavel e como fendmenos nucleares contribuem para estabilidade do nucleo.

Falamos de uma fisica que auxilia a quimica na parte atomistica, um caso em
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que na realidade ndao ha quimica ou fisica, mas sim a ciéncia aplicada,

ajudando a desvendar os mistérios dos fendmenos que nos cercam.

Tabela 2.2 Visao esquematica do modelo padrao da matéria

Matéria

Léptons
Nao séo influenciados pela forca nuclear forte e
podem viajar por conta propria

Quarks
Sé&o influenciados pela forca nuclear forte e
estao sempre confinados em particulas
maiores, 0s hadrons

Lépton Antilépton Quarks Antiquarks
Elétrons Positron up anti up
down anti down
Neutrino do életron Antineutrino do charm anti charm
elétron strange anti strange
Muon Antimaon botton anti botton
top anti top
Neutrino do mion | Antineutrino do mdon Hadrons
Tau Antitau Mésons Barions
Neutrino do tau Antineutrino do tau Par de quark- Trés quarks ou trés
antiquark antiquarks

Bosons
Transmitem as quatro forgas da natureza

Fétons

W, WeZ

Gluons Graviton (ndo

detectada ainda)
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2.5 0 nicleo e o fendmeno da radioatividade

Dependendo da quantidade de energia que esta agregada ao nucleo,
ele pode ser classificado em nucleo estavel ou nacleo instavel. Os nucleos
instaveis contribuem para toda exposicao a fendmenos nucleares do homem
na Terra. Nucleos instaveis sao também chamados de nicleos radioativos.

A massa é uma das mais importantes propriedades do nucleo em seu
estado fundamental, por isso a importancia da descoberta do bdson de
Higgs. Ela traduz a energia total do nicleo devido a equivaléncia entre massa
e energia (Einstein prop0s esta equivaléncia muito bem na sua famosa
equagdo E=mc’) e também o0 consumo necessdrio a sua estruturagio e
dindmica. A equacdo de Einstein permite converter unidade de massa atdmica
(u.m.a) em energia segundo a equivaléncia 1 u.m.a.= 931,44 MeV ™.

Quanto mais compacto e estavel for o nucleo, maior sera a energia
despendida na ligacdo dos seus componentes. Assim, um nucleo contendo N
néutrons e Z protons tera uma massa atomica A=N+Z, que valera a soma das
massas dos néutrons e dos protons, menos uma parcela utilizada na ligagao

do sistema. Quanto maior for a energia de ligacdo, que é medida em

19 0 elétron-volt (eV) é uma unidade de energia, assim como o joule. E uma quantidade suficientemente pequena,
conveniente na medida de particulas elementares. E a quantidade de energia dada a um elétron quando este é
acelerado por uma diferenga de potencial de 1 volt. Da equagdo W = q.U temos W = 1 eV, quando q = carga
elementar = 1,60 x 10™ coulomb e U = 1 volt. Assim, 1 eV = (1,60 x 10™) x (1) (coulomb x volt). Logo, 1 eV = 1,60
x 10 joule.
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MeV (10° eV), mais estavel é o niicleo. Isso se deve particularmente ao fato de
a energia de ligagcdo ser exatamente aquela que os atomos necessitam
absorver para se dividir nas particulas constituintes. E possivel determinar a
energia de ligacdo de todos os elementos quimicos.

Outra quantidade relacionada a energia de ligacdo é a energia de
separagdo, definida como a energia necessdria para remover a Uultima
particula ligada ao nicleo. E calculada para néutrons.

A estabilidade de um nucleo é identificada pela razao entre 0o numero
de néutrons e de prdotons que ele possui (N/Z). Tanto para o hidrogénio com
M=2 e Z=1, conhecido como deutério, como para o nucleo de hélio de massa
4 e Z=2), a razdo é de N/Z=1. Para o nucleo de ferro de massa 56 (Z=26),
cujo numero de néutrons é 30, N/Z = 30/26 = 1,16; para o ndcleo de bismuto
de massa 209 com numero de néutrons de 126 e Z = 83, a razdo N/Z =
126/83 = 1,25. Todos estes nicleos citados sao estaveis.

Com o aumento do numero atdmico dos nucleos estaveis, aumenta-
se o valor da razao N/Z, pois se aumenta também o nimero de néutrons no
nucleo, levando a um consequente aumento da massa. A curva que marca a
tendéncia dos pontos associados aos nucleos estaveis é chamada curva de
estabilidade, como a mostrada na Figura 2.3. A inclinagdo dessa curva
representa a razao N/Z. Com o aumento do namero de néutrons no atomo, a
razao N/Z vai aumentando e se distanciando de 1. O nucleo passa a se tornar

instavel e a se afastar da linha de estabilidade, onde N=Z.

Radioatividade e meio ambiente | 52



De modo geral, os nucleos radioativos tendem a emitir particulas
produzindo nucleos estaveis, isto é, nicleos associados a pontos fora da
curva de estabilidade tendem a se transformar em nucleos associados a

pontos na curva de estabilidade.

u Nicleos Estéveis
+ Nicleos Radioativos Neturais
o Nicleos Radioativos Artificiais

40

40
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Figura 2.3 Curva de estabilidade nuclear”
Nicleos radioativos associados a pontos localizados abaixo e a

esquerda da curva de estabilidade tém razoes N/Z muito grandes para serem

20 Fonte: www.ufsm.br/gef/Nuclear09.html
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estaveis. Esses nucleos, como o nucleo de prata 111 (Z=47), por exemplo,
tém excesso de néutrons.

Quando um ndcleo é instavel, ele possui energia excedente. Seguindo
a logica de qualquer fendmeno fisico ou quimico, o nucleo procura entao
liberar esse excedente, para alcangar um estado de menor energia. O
processo de liberacdo de energia ocorre pela emissao de particulas ou ondas
eletromagnéticas, que sdo neste caso especifico, chamadas de radiacdo. O
fendmeno de emissdo de particulas ou ondas eletromagnéticas de um nacleo
instavel & denominado desintegracdo nuclear.

As particulas que os nucleos instaveis podem emitir sdo chamadas de
alfa, beta ou pdsitron”’. A onda eletromagnética emitida do ntcleo é a
radiacdo gama. Na emissdo de radiagdo a partir de um ndcleo instavel, ha
liberacdo de energia e formagdo de outro nucleo, pois em todo fendmeno
nuclear existe alteracdo do numero atdbmico do elemento radioativo. Vale
salientar ainda que o nucleo formado em uma desintegrac@o nuclear, além de
carregar menos energia que o primeiro, pode tanto ser radioativo quanto nao
o0 ser, dependendo de sua natureza (ou seja, do seu namero de prdtons e

néutrons).

21 Como ja discutido, o p6sitron é a antiparticula do elétron. A existéncia do pésitron foi postulada pela primeira vez
em 1928 por Paul Dirac. Em 1932, o p6sitron foi observado por Carl David Anderson e ganhou o prémio Nobel de
Fisica de 1936 pela descoberta.
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2.5.1 A particula alfa ( ,a°)

Um dos processos de estabilizagdo de um ndcleo com excesso de
energia é a emissao de um grupo de particulas positivas, constituidas por dois
protons e dois néutrons e da energia a elas associada: é a chamada particula
alfa. Particulas alfa saem do nulcleo com uma velocidade em torno de 20000
km/s e sao facilmente absorvidas pelo meio. As particulas alfa emitidas em
desintegragoes nucleares podem geralmente ser absorvidas por uma folha de
papel, por uma folha de aluminio de 0,004 cm de espessura ou por varios
centimetros de ar. A distancia que uma particula percorre partindo de sua fonte
é chamada de alcance e esta relacionada com a energia inicial da particula.

Particulas alfa perdem uma grande fragdo de sua energia em
ionizagdes ao longo de suas trajetdrias. A quantidade da ionizagdo causada
por uma particula alfa depende do nimero de moléculas que ela atinge ao
longo de seu caminho e da maneira pela qual ela as atinge. Algumas
particulas atingem mais e outras atingem menos moléculas quando passam
através de um centimetro de ar. Cada particula perde cerca de 35 eV de
energia, em média, para cada par de ions formado.

Algo que é interessante nas desintegracoes nucleares é o fato de que
um dado nucleo radioativo frequentemente emite particulas alfa com diferentes

energias. Medidas com um espectrografo magnético® mostraram que, por

22 Instrumento utilizado para medir com precisao as energias dos niveis nucleares.
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exemplo, o “°Po (poldnio, de massa 210), cujo grupo principal de particulas
alfa tem uma energia de 7,6 MeV, emite 12 grupos de particulas de longo
alcance que vao de 8,2 a 10,5 MeV. 0 *Th (tdrio, de massa 235) emite dois
grupos de particulas alfa com energia de 3,994 MeV (76%) e 3,936 (24%). Por
causa do alto valor da energia de ligacdo da particula alfa no nicleo, que é de
28,3 MeV, a emissao espontanea de uma particula alfa é possivel para o estado
fundamental dos nucleos com massa atbmica maior que 150.

No decaimento alfa é formado um atomo com massa diminuida de 4
unidades e com um numero atémico diminuido em 2 unidades (conhecido
como 1° lei de Soddy™). A equagéo 2.1 mostra, como exemplo, o decaimento
alfa do atomo de uradnio para a formagdo de um atomo de tdrio também
radioativo. Esse decaimento acontece na natureza, estamos expostos a ele e

iremos discutir este fendmeno no capitulo 3.

LU —  Th™+ o (2.1)

23 Frederick Soddy (1877-1956) foi um quimico inglés que recebeu o Nobel de Quimica de 1921, por suas notaveis
contribuicbes para o conhecimento das substéncias radioativas.
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2.5.2 As particulas beta (8°) e pdsitron (B °)

Outra forma de estabilizagdo, quando existe no nucleo um excesso de
néutrons em relagdo a protons, se da através da emissdo de uma particula
negativa, chamada de particula beta, resultante da conversdo de um néutron
em um proton (equacdo 2.2). No caso de existir excesso de protons, é
emitida uma particula beta positiva resultante da conversao de um proton em
néutron (equacdo 2.3). A particula beta também é chamada de elétron e,
como a beta positiva é sua antiparticula, foi chamada entdo de pdsitron. No
decaimento beta, o nicleo formado possui 0 mesmo nimero de massa do
atomo inicial e tem seu nimero atomico aumentado em uma unidade
(conhecido como 2° lei de Soddy). Por outro lado, no decaimento por
positron, a massa do atomo que se forma também é igual a massa do atomo
inicial; contudo, 0 seu numero atémico é diminuido em uma unidade.

Em geral, as energias da particula beta e do positron sdo menores que
as energias das particulas alfa emitidas pelos nucleos radioativos. A maior
parte das particulas beta tem energias menores que 4 MeV, enquanto quase
todas as particulas alfa tém energia superior a 4 MeV. Com a mesma energia
cinética, a particula beta, por causa de sua massa muito menor, se desloca
muito mais rapidamente que a particula alfa. Uma particula alfa com uma
energia de 4 MeV tem uma velocidade de cerca 1/20 da velocidade da luz,
mas uma particula beta com a mesma energia pode ter a sua velocidade

proxima a 0,995 da velocidade da luz. Devido a sua alta velocidade, as
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particulas beta devem ter um tratamento relativistico para o calculo da sua

energia cinética.

N—p+ BV (2.2)

p o>+ v (2.3)

As particulas beta sdo muito mais penetrantes que as particulas alfa.
Uma particula beta pode perder uma grande fragao de sua energia numa
tnica colisdo com um elétron atémico. O resultado de dispersao é muito mais
marcante no caso de colisao com elétrons do que quando colide com

particulas mais pesadas.

Particulas beta de alta energia apresentam um mecanismo adicional
para a perda de energia. Quando um elétron passa através do campo elétrico
(coulombiano) de um nucleo, ele perde energia e forma radiacdo
eletromagnética. Essa energia aparece como um espectro continuo de raios X
chamado de “bremsstrahlung” ou “radiacdo de frenamento”. As particulas
beta, por serem mais leves, também sdo desviadas muito mais facilmente por
nucleos do que as particulas alfa, de modo que suas trajetdrias geralmente

nao sao retas.
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Havia ainda grande dificuldade em explicar o espectro continuo de
energia derivado da emissdo de particulas beta, como mostra a Figura 2.4,
onde sua energia cinética varia de zero a uma energia maxima.

Para discutir esse problema, avalia-se a transicao alfa. A partir dela se
verificou que o nucleo era constituido por estados de energia (similar ao que
conhecemos para 0s elétrons na eletrosfera atdbmica) e que somente perdia
ou recebia energia discretamente, isto é, com valores de energia bem
definidos e que é intrinseco a cada radionuclideo, quando entdo passava de
um nivel mais energético para outro menos energético. A desintegracao alfa
poderia entdo ser tratada como um problema de dois corpos (Y, que é o
nicleo recuado e vai para um lado, e a particula alfa, que vai para o outro
lado, conservando assim o momento): X— Y + o. Como consequéncia,
obtém-se um espectro discreto da particula alfa.

Entretanto, é impossivel conciliar o espectro continuo de beta com
essa caracteristica discreta (niveis de energia) do nucleo. Como explicar
entdo a energia variavel de uma desintegracdo beta apresentando um
espectro continuo até um valor maximo? Eurico Fermi (1901-1954),
procurando a resposta para essa questdao, postulou a hipotese do neutrino
(um lépton, como ja discutimos). Essa hipotese foi sugerida primeiramente
por Wolfgang Pauli (1900-1958) em 1930, e apoiava-se no fato de que uma
particula adicional, chamada de neutrino (v), era produzida no decaimento

beta. Assim, 0 espectro continuo era explicado, uma vez que a energia da
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transicdo se distribuiria aleatoriamente entre a particula beta e o neutrino.
Hoje ja se sabe que o neutrino realmente aparece em decaimentos beta.

A hipotese do neutrino de Fermi se aplica também ao processo de
captura de elétron orbital. Esse fendmeno é conhecido como captura K ou
captura eletrnica e esta representado na equagao 2.4. Nesse processo, 0
nimero atdmico do atomo envolvido diminui em uma unidade e sua massa
permanece a mesma, assim como ocorre no decaimento de pdsitron. De
modo geral, um elétron da camada K que esteja proximo do nucleo
(geralmente com mais protons do que néutrons) pode ser absorvido por este
nucleo. Quase toda a energia liberada no processo € carregada por um
neutrino que é ejetado do nucleo, ja que ndo é observada a emissdo de

nenhuma particula carregada ou onda.

&

Energia
\nfxima

Figura 2.4 Espectro continuo de particulas beta

N°relativo de particulas beta

Energiada Particula beta
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Como consequéncia do fendbmeno da captura K, os elétrons mais
externos da eletrosfera do atomo rearranjam-se. Nesse processo Sao
emitidos raios X devido aos saltos dos elétrons das camadas mais externas
para as camadas mais internas, com o objetivo de cobrir 0 vazio deixado pelo

elétron capturado na camada K.

.p' + elétron orbital— n' + v (2.4)

E importante salientar que na natureza existe uma competicdo entre a
desintegracdo por positron e captura K para os nucleos radioativos, como
ocorre, por exemplo, com o “Tc (tecnécio de massa 94), que pode se
desintegrar tanto emitindo pdsitron como capturando um elétron da camada
K. O niacleo formado nos dois casos serd o mesmo, ou seja, o *Mo
(molibdénio de massa 94).

Mas como um proéton transforma-se em néutron no nucleo? E ainda,
como pode sair uma particula negativa do ntcleo (a beta) se 14 nao existem
particulas negativas? Essas perguntas nao sao faceis de responder, mas uma
explicacdo aceita atualmente esta na atuagdo do béson W'

Como ja discutimos, um néutron é formado pelos quarks udd e um
proton, pelos quarks uud. A diferenca entre esses dois barions esta em um

tipo de quark. Se um dos quarks d do néutron se transformar em um quark u,

este barion passara a ser um proton e vice-versa. 0Os hosons W, de forga
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fraca, medeiam essa transformagdo, como mostra a Figura 2.5. Na Figura, o
estagio 1 representa um néutron, o estagio 2 representa a transformacgao de
um quark d em quark u com a agao do bdson e o estagio 3 ilustra a formacao
do proton. Apds a transformacdo de quark d em quark u, ha a formacgéo de
um particula beta e de um antineutrino, a partir do boson, que sao expulsos

do nicleo como mostra os estagios 4 e 5 da Figura 2.5.

néutron proton
00..0 0,
o, 0

1 2 3

~

@p°
°@ @ -oa \pamculasque

/ saemdo nticleo

Figura 2.5. Mediagdo do bdson W™ na transformacdo de um néutron instavel em um préton.

Similar raciocinio poderia ser atribuido ao decaimento por positron
através da atuagdo do boson W'. Contudo, essa explicagdo ainda esta em

discussao na comunidade cientifica.
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2.5.3 Radiagdo Gama (y): as ondas que saem do ntcleo

A desexcitagdo nuclear resulta na emissao de uma onda
eletromagnética chamada de radiacdo gama, da mesma maneira que a
desexcitagdo eletronica resulta na emissdo de fotons de comprimento de
onda desde o violeta até o infravermelho (os famosos saltos quanticos). A
diferenca entre a radiacdo gama e os fotons eletronicos esta na energia (ou
comprimento de onda) associada a eles, decorrente de a separagdo dos niveis
nucleares estar na ordem de grandeza energética de MeV, enquanto no caso

dos niveis eletronicos a diferenca entre eles é da ordem de grandeza de eV,

0 decaimento por raios gama geralmente acontece ap4s uma emissao
alfa, beta ou positron, em que o nucleo resultante desse processo, ainda com
excesso de energia, procura se estabilizar. Por outro lado, nucleos
metaestaveis apresentam muita energia e se estabilizam emitindo somente
radiacdo gama, sem a necessidade de emitirem qualquer particula antes. Um
exemplo muito comum é o *"Tc (tecnécio metaestavel de massa 99), muito
utilizado na medicina nuclear. Um paciente que é submetido a um exame
usando o *"Tc ingere esse elemento radioativo e, dentro do organismo, o
®"Tc emite um raio gama de 140,5 keV e se transforma em *Tc (tecnécio de
massa 99). A radiacdo gama emitida é utilizada na producdo de imagens de
dentro do organismo. O *Tc formado no processo fica no corpo pouco tempo

e logo é excretado sem danos para a saude do paciente.
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Vocé pode questionar: se a radiagdo gama ndao tem massa nem tem
carga, como ela perde energia no ambiente? A interagdo dos raios gama com
a matéria é marcadamente diferente daquela de particulas tais como alfa e
beta, devido ao seu poder de penetragdo muito maior e alcance indefinido.
Vale salientar que, nos processos de interagdo da radiagdo gama com a
matéria, devemos considerar que a mesma € constituida por quanta de
energia, ou fotons. Como foi discutido no capitulo 1, fétons sdo particulas, e
os fendmenos que iremos descrever a seguir levam em consideracao
choques entre particulas, ou seja, foton-elétron. Dois processos sdo 0S
principais responsaveis pela absorcdo de raios gama no ambiente: o efeito
fotoelétrico e o espalhamento Compton. Existe ainda o processo de producgdo
de pares, que ndo iremos discutir neste livro, por se tratar de um fenémeno

muito particular.

2.5.3.1 0 efeito fotoelétrico e o espalhamento Compton

No efeito fotoelétrico, um foton do feixe de raio gama remove um
elétron orbital de um determinado atomo do meio e transfere para esse
elétron toda a sua energia (exceto a energia que ja foi usada para vencer a
ligagdo elétrons-atomo). Nesse fendmeno o foton deixa de existir. O elétron
entdo pode ser ejetado do atomo se o meio ndo for solido. Do contrario, e se

o meio for muito fino, é mais provavel que o elétron seja reabsorvido quase
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imediatamente, pois o alcance do elétron ejetado € muito pequeno num meio
solido. A Figura 2.6 mostra uma representacdao do efeito fotoelétrico.
Geralmente o efeito fotoelétrico acontece para fotons de baixas energias em
meios cujo nuamero atémico seja grande, como, por exemplo, o chumbo
(Z=82).

fotons

\\\ /° f
Pe%00®e

Figura 2.6 Representacdo do efeito fotoelétrico

A medida que a energia da radiacdo aumenta, o espalhamento
Compton® substitui o efeito fotoelétrico. A energia do foton € superior aquela
necessaria para ejetar um elétron e o excesso vai se distribuindo por outros

elétrons que se liberam das suas respectivas orbitas. Nesse efeito, o foton

24 Arthur Holly Compton (1892 —1962), fisico americano, observou no ano de 1923 o Efeito Compton, pelo qual
recebera o Prémio Nobel de Fisica, no ano de 1927. Em seus experimentos, Gompton fez raios x incidirem sobre um

alvo de grafite.
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incidente é espalhado por um elétron livre ou fracamente ligado ao atomo.
Este elétron livre ou fracamente ligado, recebe parte da energia do foton
incidente. A outra parte da energia se transforma em um foton espalhado que
também pode ser chamado de foton secundario. O foton espalhado, com
energia menor do que o incidente (pois possui comprimento de onda maior),
sai com um certo dngulo em relagdo ao foton inicial (veja a Figura 2.7). O
efeito Compton ocorre em materiais com nimero atdmico pequeno, como

por exemplo, o carbono (Z=6).

/\ féton espalhado
(maior comprimento de onda)

Féton incidente \

{(menor comprimento de onda) N
elétron
recuado

Figura 2.7 Representacao do efeito Compton

Esses dois efeitos, tanto o fotoelétrico quanto o Compton, também séao
muito relacionados aos raios X. Comparando-os com a radiagdo gama,
notamos duas claras diferengas: 0s raios X ndo se originam no nucleo do

atomo e possuem muito menos energia que as ondas gama. No entanto, o
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comportamento de ambas as radiagdes no meio sao exatamente iguais, ja que
se tratam de ondas eletromagnéticas. Durante o0 exame radiografico, 0s raios X
interagem com os tecidos por meio dos efeitos fotoelétrico e Compton (assim
como aconteceria se fosse a radiacdo gama). Na pratica, esses dois efeitos
contribuem para a produgdo da radiografia. A porcentagem relativa ao total de
interagOes que ocorrem por um processo ou outro depende da energia do
foton. Assim, o contraste do objeto radiografado depende da composicdo da
massa efetiva e do namero atbmico desse objeto. A predomindncia de
interagdes Compton ou fotoelétricas causard menor ou maior contraste do
objeto, respectivamente, considerando que o objeto seja composto de varios
materiais de diferentes nimeros atémicos. Para um dado objeto, o contraste
sera maior para feixes de baixa energia (predominancia do efeito fotoelétrico) e

menor para energias mais altas (predominancia do efeito Compton).

Vocé deve entdo estar se perguntando: se 0s raios X ndo sdo de
origem nuclear, ttm menos energia que a radiacdo gama e interagem com 0S
tecidos ou objetos perdendo sua energia, entdao por que o operador de raios
X fica “escondido” atras de um biombo de chumbo? Basicamente, por dois
motivos: as normas de seguranga estabelecem que seja assim e o efeito
fotoelétrico decresce rapidamente quando a energia dos fotons é muito
pequena, como quando consideramos energias tdo baixas quanto a da luz
visivel. Por esses motivos, deve ser usada uma blindagem de chumbo para

absorcao de raios X de baixas energias, que ndo sao usados para produzir a
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radiografia e que podem entdo atingir o operador, principalmente porque

muitas radiografias sao realizadas em um unico dia.

2.6 Interacao da radiagao com a matéria: o que acontece?

A radiacdo emitida por um nucleo, seja ela alfa, beta ou gama, é
chamada de radiagao ionizante por conta do processo chamado ionizagao, ou
seja, interagbes dessas radiagbes com a matéria na formagdo de ions
(positivos e negativos). A radiagdo ionizante geralmente possui energia
superior a energia de ligacdo dos elétrons a um atomo. As particulas alfa e
beta sdo diretamente ionizantes, enquanto a radiagdo gama é indiretamente
ionizante, pois a particula que ird ionizar o meio (o elétron) é produzida

somente pelos efeitos de espalhamento Compton e fotoelétrico.

A interagdo das radiag0es ionizantes com a matéria € um processo
que se passa no nivel eletronico. Ao atravessarem um material, essas
radiacOes transferem energia para as particulas que forem encontradas em
sua trajetoria. Caso a energia transferida seja superior a energia de ligagdo do
elétron com o restante da estrutura atomica, ele é ejetado de sua orbita. O
atomo se transforma entao, momentaneamente, em um ion positivo, o cation.
O elétron arrancado passa a se deslocar no meio, impulsionado pela energia
cinética adquirida neste processo, a qual vai sendo dissipada através de

interacOes desse elétron com elétrons de outros atomos, eventualmente
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encontrados em sua trajetoria. Novos ions podem, assim, ser introduzidos na
matéria. O processo € interrompido quando a energia desses elétrons é
finalmente dissipada em interagoes (choques), e eles acabam capturados por
moléculas do meio.

Se a energia da radiagdo for inferior a energia de ligacdo do elétron
ocorre apenas a excitagdo da molécula. Dependendo de que forma essa
energia se dissipar (geralmente por perda de calor), pode haver ou nao danos

a matéria.

2.6.1 Consequéncias da interagdo da radiagdo com a matéria: uma quimica

diferente

Ao arrancarem aleatoriamente elétrons das camadas eletronicas de
atomos, as radiagGes ionizantes contribuem para romper, mesmo que por um
momento apenas, o equilibrio entre as cargas positivas e negativas do atomo.
A introduc@o de cargas elétricas livres em um meio irradiado, segue-se um
rearranjo eletrnico que pode envolver elétrons de outros atomos e
moléculas, com a finalidade de se restabelecer o equilibrio perdido.

Com excecdo dos gases nobres, os atomos dos elementos existentes
na natureza apresentam a ultima camada eletronica incompleta, fazendo com
que a estrutura atbmica seja instavel. Esta instabilidade é contornada através
da formacdo de ligacOes entre diferentes atomos, de modo que cada atomo
envolvido no processo tenha a configuragdo eletronica de um gas nobre
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(teoria do octeto). Vale salientar que outras configuracdes eletronicas
também fornecem estabilidade ao atomo, como é o caso de moléculas que
nao obedecem a teoria do octeto, mas ainda assim sao estaveis. Quando um
atomo perde elétrons, toda a estrutura molecular — estabilizada devido as
ligagOes quimicas — pode ficar comprometida pelo rearranjo instantaneo de
elétrons, novamente na busca de uma configuragdo mais estavel. Isso pode
resultar numa perda de identidade quimica para a molécula envolvida e na

geracao, no sistema irradiado, de moléculas estranhas a ele.

2.7 Cinética das desintegracdes nucleares

Os ndcleos instaveis de uma mesma espécie (mesmo elemento
quimico) e de massas diferentes, denominados radioisotopos ou
radionuclideos, nao realizam todas as desintegragdes ao mesmo tempo. As
emissOes de radiacao sao feitas de modo imprevisivel, sem que se possa
adivinhar o momento em que um determinado nucleo ird emitir radiacdo.
Entretanto, para a grande quantidade de atomos existente em uma amostra, é
razoavel se esperar uma razao apropriada de emissoes de particulas/onda ou
transformacgdes por segundo. Essa taxa é denominada atividade da amostra,
que representa a velocidade com a qual um nucleo emite radiagao.

Ao se considerar um certo atomo, a probabilidade de ele decair num

intervalo de tempo constitui uma caracteristica de cada elemento radioativo,
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de modo que todos possuem uma determinada constante fisica, a constante
de decaimento radioativo (A). Em um sistema com N atomos iniciais, a
atividade sera proporcional ao nimero de atomos radioativos presentes no
sistema e a constante de decaimento radioativo, como mostra a equagao

fundamental do decaimento radioativo (equagao 2.5).
A= XN (2.5)

A unidade de atividade no Sistema Internacional é o Bequerel (Bq)
1Bq = 1 desintegragcdo/segundo
Devido ao grande numero de atomos envolvidos no processo de
decaimento radioativo, 0 mesmo segue uma lei estatistica exponencial, como

mostra a Figura 2.8, com a equacgao da curva representada abaixo:
-At
N=N,e (2.6)
onde N é o niumero de atomos radioativos existentes em uma dada amostra,

apos certo tempo, t, ter-se passado; N, é o namero de atomos radioativos

iniciais, A € a constante radioativa multiplicada pelo tempo na base de Euler.
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Figura 2.8 Curva representativa de um decaimento radioativo

2.7.1 Tempo de meia-vida (T,,) de atomos radioativos

0 tempo de meia-vida (T,,), também conhecido como tempo de meia-
vida fisica, € o tempo necessario para que o numero de atomos radioativos
decaia para a metade de seu valor inicial. A partir da equagao 2.6 podemos

obter a seguinte expressao:

T,, = 0,693/ (2.7)

Isso significa que, para cada periodo equivalente a meia-vida que se
passa, a atividade é reduzida a metade da anterior, até atingir um valor

insignificante, que ndo permite mais distinguir as radiacdes emitidas pelo
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atomo das radiacoes do meio ambiente (este tipo de radiacdo sera discutida

no capitulo 3). Isto acontece porque, apds n meias-vidas, ou seja, t = nT, a

fracdo de atividade remanescente é (1/2)". Tal fragdo nunca chegard a zero,

mas se tornara muito pequena; ap0s sete meias-vidas, por exemplo, a

atividade da amostra sera de (1/2)", ou seja, 1/128 ou menos de 1% da

atividade inicial. Usando o mesmo raciocinio, ap6s 10 meias-vidas, a

atividade cai para 1/1024, cerca de 0,1% da atividade inicial, o que é

desprezivel.

Na Tabela 2.3 sdo encontradas as principais caracteristicas de alguns

elementos radioativos. Perceba que as caracteristicas sao intrinsecas de cada

ndcleo.
Tabela 2.3 Informagoes de alguns elementos radioativos
- Constante .
Elemento Representacao '_I'lpo de = Telppo_de radioativa El'!&l‘gla da
desintegracdo meia-vida (s) particula (Mev)
Urénio-238 U alfa 25010 1 g 80x10% 477
anos

e B beta 50dias | 1,60x10° 115
Té“O' 206 . -3

206 gl beta 4,2 min 2,75x10 1,51

2.8 Biocinética de radionuclideos

O fato de o ser humano estar exposto a radiagdo ambiental leva-nos a

ingestdo cotidiana de radionuclideos, como sera discutido no capitulo 4. Em
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muitos casos, a quantidade de radionuclideos presente no organismo de uma
pessoa pode ser descrita a partir de uma queda exponencial da quantidade de
radionuclideo com o tempo. Isso se da por conta de dois processos: 0
proprio decaimento a que o radionuclideo se encontra sujeito € um fenémeno
regido por uma lei exponencial (conforme pode ser visualizado na Figura 2.8)
e a quantidade de uma dada substancia no organismo diminui ao longo de
sua excregdo. Nesses casos, o pardmetro meia-vida efetiva (T,,,) quantifica,
tal como a meia-vida fisica (T,,) de um is6topo radioativo, o intervalo de
tempo no qual a concentragdo de um dado material radioativo decai pela
metade no corpo humano. O tempo de meia-vida efetiva € uma composicao
entre a meia-vida fisica de um dado is6topo e o tempo de meia-vida biologica
(Tiao)- O T,y € 0 tempo de permanéncia dos dtomos de um determinado
elemento quimico no organismo de uma pessoa. A meia-vida efetiva é dada

pela relagao:

1/T1/2eff = 1/T1/2+1/T1/2biol (28)

A Tabela 2.4 mostra alguns valores de tempo de meia-vida efetiva

para os radionuclideos naturais mais importantes para 0s seres Vvivos.
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Tabela 2.4 Dados biocinéticos de alguns radionuclideos naturais

Radionuclideo | Meia-vida fisica (anos) Meia-vida efetiva Fonte
(dias)
“K 1,28x10° 30 ICRP, 1978
“Cs 30 110 ICRP, 1978
=y 4.47x10° 0ssos: 20 ICRP, 1978
Rins: 6

Corpo inteiro: 6
Obs: 53% é excretado
imediatamente

*Ra 1,60x10° Sangue: 5 ICRP, 1989
0Ossos: 1600
Obs: 54% é excretado
imediatamente

#Th 1,40x10" 0ssos: 8000 ICRP, 1994
Figado: 700
Qutros 6rgdos: 700d
Obs: 10% é excretado
imediatamente
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Capitulo 3

3.1 Aradioatividade que vem do céu

Um ndmero consideravel de radionuclideos é produzido a partir de
interacOes de raios cosmicos com 0s atomos que compdem as moléculas do
ar. Os raios cosmicos sao produzidos através de processos que ocorrem no
Sol e em outras estrelas, ou por eventos como explosdes de supernovas,
pulsares ou nuacleos de galaxias ativas. Juntamente com essas particulas
também se encontram fotons de alta energia de origem extraterrestre que
incidem sobre a Terra. A composi¢do da radiagdo cosmica depende da faixa
de energia observada, sendo de modo geral formada por 79% de protons,
15% de nucleos de hélio e o restante de ions dos demais elementos
quimicos, além de particulas elementares. Em uma proporgao menor, fotons

e elétrons de alta energia também fazem parte da radiagdo cosmica incidente.
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A espessura da atmosfera terrestre funciona como uma blindagem que
impede a exposicao direta dessas particulas sobre a superficie do planeta,
atenuando e absorvendo as radiag0es. Muitas sdo freadas pela atmosfera
terrestre ou desviadas pelo cinturdo magnético de Van Allen” No entanto, o
resultado das interagOes dessas particulas de alta energia na atmosfera
terrestre € um fendmeno chamado “chuveiro atmosférico”, que nos da um
verdadeiro “banho” todos os dias. O chuveiro atmosférico acontece porque
as particulas secundarias, geradas a partir da interagdo inicial dos raios
cosmicos na atmosfera, normalmente tém energia suficiente para outra série
de interagdes. O processo de multiplicagao do nimero de particulas continua
a medida que a atmosfera se torna mais densa, até que a energia média das
particulas seja baixa o suficiente para que comece a ser dominante o
processo de perda de energia. Desse modo, ap6s um maximo namero de
particulas, que tipicamente ocorre entre 12 e 15 km de altura, as particulas de
um chuveiro atmosférico comegam a diminuir em numero e em energia
média até sua completa exaustao.

Geralmente o0s raios cosmicos ndo tém energia suficiente para chegar

até a superficie. No entanto, o processo de produgdo dos “chuveiros

25 0 Cinturao de Van Allen, descoberto por James Van Allen em 1958, é uma regido onde ocorrem varios
fendbmenos atmosféricos devido a concentragdo de particulas no campo terrestre. Durante os periodos de intensa
atividade solar, grande parte das particulas eletricamente carregadas vindas do Sol consegue romper a barreira
formada pelos cinturdes de radiagao de Van Allen, que, ao atingir a alta atmosfera, produzem os fendmenos de

auroras polares durante as tempestades magnéticas.
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atmosféricos” leva ao surgimento de muons, que basicamente s interagem
com a matéria por meio de colisdes, levando a perda de energia. Dessa
forma, ao nivel do mar, cerca de 75% da radiagdo cosmica é constituida de
maons resultantes do decaimento dos mésons . O restante é constituido
essencialmente por elétrons e fotons. Os raios cosmicos sdo responsaveis
por pouco menos da metade da exposicdo do homem a radiagdo natural.
Ainda que ninguém escape deste bombardeio invisivel, algumas partes do
globo terrestre sao mais afetadas do que outras. As zonas polares recebem
um fluxo maior de particulas de origem césmica do que as zonas equatoriais,
uma vez que na regido Equatorial a radiacdo é desviada pelo campo
magnético terrestre.

Um dos resultados do bombardeio constante da atmosfera superior
pelos raios cosmicos, principalmente néutrons, é a producdo de atomos
radioativos ou radionuclideos cosmogénicos: °H (tritio, o hidrogénio de
massa 3), 'Be (berilio de massa 7), “C (carbono de massa 14), *Na (sddio de
massa 22) e “Kr (criptdnio de massa 85). Os radionuclideos cosmogénicos
sdo tipicamente elementos quimicos de nimero atdmico baixo com meia-vida
variando de dias até 2,5 milhGes de anos. Sua produgdo tem-se mantido
constante pelos dltimos 1000 anos, mas varia consideravelmente com a

latitude e € significativamente maior em elevadas altitudes.
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Os radionuclideos cosmogénicos sdo formados através das reagdes
de espalagdo®™, um processo no qual ocorre interagdes de alta energias na
ordem de 50 MeV, embora para algumas reagoes o limiar seja em torno de
centenas de MeV. Além disso, dois importantes radionuclideos cosmogénicos
sdo formados por reagdes de captura de néutrons térmicos: o "“C, cujo
néutron é capturado por um atomo de "N (nitrogénio de massa 14), seguida
da liberagdo de um proton, e o “Kr, que é produzido pela captura de um
néutron pelo *Kr com subsequente liberagdo de radiagdo gama.

Ao lado das reagdes de raios cosmicos com os atomos de atmosfera,
existe a possibilidade da produgdo de varios radionuclideos diferentes pelas
reacOes de raios cosmicos com os atomos das moléculas que compdem a
Terra. Existe ainda uma pequena quantia de radionuclideos cosmogénicos
que é adicionada ao ambiente terrestre por poeira do espaco e meteoritos.

Dois radionuclideos cosmogénicos sdo de particular importancia do
ponto de vista bioldgico: o °H, um isétopo radioativo do hidrogénio, e 0 “C.

0 °H (tritio), que tem um tempo de meia-vida de 12,3 anos, é
produzido em grande quantidade pelos processos cosmogénicos, sendo
rapidamente oxidado ou trocado com o hidrogénio na atmosfera para formar
agua tritiada (HTQ), que cai na terra pela precipitagdo. Por ser um isétopo do

hidrogénio, encontra-se em todos 0s organismos vivos.

26 A reacdo de espalagdo nuclear é um processo no qual um ntcleo emite uma grande quantidade de particulas

quando é atingido por uma particula de alta energia (raios csmicos), reduzido assim a sua massa.
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0 '“C, que é um radiois6topo do carbono, tem meia-vida de 5760 anos
e foi identificado na natureza na década de 1940 por Willard Libby. O
inventario global do "“C é estimado em 1,15 x 10" Bq, correspondendo a
68.000 kg, dos quais 94% estdo nos oceanos, 4% nos solos e 2% na
atmosfera. Apds a sua producdo, o "“C é oxidado e forma primeiramente o
monoxido de carbono-14 (“CO) para entdo transformar-se em didxido de
carbono-14 (*C0,) num intervalo que leva dias ou até semanas. A taxa de
producdo de "“CO, é razoavelmente varidvel, e estd ligada a taxa de fluxo de
raios cosmicos.

A Figura 3.1 mostra o processo de oxidacdo do “C e a subsequente
absorcdo do "“CO, pelas plantas por meio da fotossintese. Através da morte de
animais herbivoros (que se alimentaram dessas plantas) e pela excrecdo
tanto das plantas quanto dos animais, o “C atinge os ambientes aquaticos e
terrestres, onde permanece como reservatorio ativo para varios processos
fisicos e quimicos. Tais processos podem converter o “C em carbonatos
(*C0,”) ou depositos carbondceos, como carvao ou petréleo. O carbono volta
a atmosfera ndao somente pela evaporagdo, mas por combustdo de fosseis,
por atividades vulcanicas e intemperismo. Como quase todos 0s organismos
vivos tém grandes quantidades de carbono e hidrogénio, um pequeno
percentual de fendmenos radioativos acontece no nosso organismo

diariamente.
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Figura 3.1. Mecanismo de absorgdo do radioisotopo "“C por seres vivos.

3.2 A radioatividade do meio ambiente

Todos os dias somos expostos a radiagdo natural que se deve quase
exclusivamente a presenca de atomos radioativos no meio ambiente. A maior
parte da radiacdo recebida pelo ser humano provém das fontes naturais, por

exposicao externa ou interna.
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A exposicdo externa deve-se aos radionuclideos cosmogénicos e
elementos radioativos naturais existentes no ambiente, principalmente no
solo e em certas rochas, como o granito. Estudos realizados mostraram que
aproximadamente 95% da populagdo mundial vive em dareas onde a dose
média de exposi¢do oscila entre 0,3 e 0,6 mSv¥/ano. Em média 3% da
populacdo recebe doses da ordem de 1 mSv/ano e 1,5% da populagdo recebe
doses acima de 1,4 mSv/ano, existindo lugares em que 0s niveis de radiagdo
terrestre sao muito mais elevados. Vale salientar que a dose maxima
permitida é de 1 mSv/ano.

Quanto a exposicdo interna, aproximadamente 2/3 da dose
equivalente efetiva® recebida pelo homem decorre das fontes naturais
radioativas encontradas no ar, nos alimentos e na agua. Uma pequena fragdo
desta dose é proveniente de radionuclideos cosmogénicos tais como '“C
(como pdde ser visualizado na Figura 3.1) e °H. O restante é decorrente das
fontes naturais terrestres. Por exemplo, o0 homem recebe em média 180
uSv/ano de “K incorporado juntamente com o potassio ndo radioativo, um

elemento essencial para nosso organismo. 1Sso quer dizer que, a0 cOmermos

27 0 Sievert (Sv), ou seu submdltiplo, o milisievert (mSv), é a unidade do Sistema Internacional de Unidades da
dose equivalente ou dose de radiagdo. A dose equivalente Sievert, ou simplesmente “dose” nos laudos de dose
mensais, leva em conta o efeito bioldgico produzido em tecidos vivos pela radiagdo absorvida.

28 Como os efeitos da radiagao podem variar com a qualidade (tipo e energia) da radiagdo, para uma mesma dose
absorvida foi necessério criar uma medida com a qual fosse possivel comparar os efeitos de diferentes radiagoes em
cada tecido e 6rgao do corpo: a dose equivalente. A dose equivalente efetiva é a soma ponderada de todas as doses

equivalentes de 6rgaos e tecidos do corpo.
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uma simples banana, incorporamos, além dos nutrientes conhecidos, o

potassio radioativo.

3.3 Como os atomos radioativos chegaram até o nosso planeta?

As teorias sobre a origem dos elementos quimicos no Universo e na
Terra indicam as estrelas como os locais onde se desenvolvem 0S processos
de sintese destes radionuclideos. As estrelas, compostas inicialmente por
hidrogénio, conseguem formar muitos elementos quimicos por meio de
reagcOes nucleares de fusao, induzidas por temperaturas na faixa de -166 a
737°C, provocadas por contragOes gravitacionais de suas massas e pela
energia liberada nas reagoes. O contetudo e a massa da estrela estabelecem o
caminho de sua evolugdo. A producdo em larga escala de elementos quimicos
ocorre na fase de “explosdao de supernova”, estagio atingido por algumas
estrelas, se suas massas forem 4 a 8 vezes maiores que a massa do Sol.
Neste evento catastrofico, de duragao média de 2 segundos, sao sintetizados
a maioria dos nucleos conhecidos. Devido ao processo de captura rapida de
néutrons durante o processo de explosdo da supernova, a maioria dos
nucleos dos elementos quimicos sintetizados é instavel. Num pequeno
intervalo de tempo muitos deles se tornam estaveis ao emitir radiagoes, por
terem a meia-vida muito pequena. Os radionuclideos de meia-vida longa
podem compor, juntamente com o0s estaveis, 0s objetos cosmicos e a crosta
terrestre, por mecanismo de acumulagao gradual.
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Elementos quimicos, principalmente os metais, sdo de forma geral
distribuidos naturalmente no meio ambiente através dos ciclos geoldgicos e
bioldgicos. As aguas da chuva dissolvem as rochas e minérios, transportando
0s elementos quimicos para rios, cursos d’agua e oceanos. 0s ciclos
biologicos dos metais incluem bioconcentragdo por plantas e animais e
incorporagdo na cadeia alimentar. Quando descarregados na forma gasosa ou
em finissimas particulas, os metais também podem ser transportados a
longas distancias, possibilitando assim as interacdes destes metais com a
natureza e a salde humana. Alguns destes metais sao radioativos e outros
sdo radioisotopos que estdo na natureza agregados ao iso6topo estavel.

As mais importantes fontes terrestres de metais radioativos sdo o “K
(potdssio de massa 40), o “Rb (rubidio de massa 87) e as duas séries de
elementos radioativos naturais provenientes do decaimento do **U (urénio de
massa 238) e do **Th (tério de massa 232). Estes metais radioativos,
juntamente com o0s radionuclideos cosmogénicos, contribuem para a
radioatividade natural da crosta terrestre.

Podemos entdo imaginar que esta exposicdo a tantos elementos
radioativos seja prejudicial a nossa saude. Na realidade, os radionuclideos
presentes na atmosfera sofrem decaimento em transito ou sdo depositados
na superficie da Terra por meio de deposicdo seca ou Uumida. Os
radionuclideos sdo inicialmente depositados na camada superficial do solo,
mas rapidamente se espalham no primeiro centimetro do solo,
principalmente se forem depositados pelas chuvas. A erosao, a aragem, a
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sedimentagdo e também o fato de a superficie do solo ndo ser plana reduzem

as taxas de exposicdo dos seres vivos a radiagdo ambiental.

3.4 Propriedades dos radionuclideos: uma tabela periédica mais

radioativa

0O movimento e concentragdo dos radionuclideos nos varios
compartimentos do ecossistema sao governados por uma série de fatores que
dependem em grande parte das propriedades fisicas e quimicas do proprio
nuclideo. Cada elemento da mesma coluna na tabela periddica apresenta
propriedades quimicas semelhantes, enquanto que radioisotopos de um mesmo
elemento, geralmente apresentam tempos de meia-vida e esquemas de
decaimentos diferentes. Essas diferengas implicam um comportamento

ambiental diferente para cada radiois6topo ao longo do tempo.

0 comportamento dos radionuclideos no ecossistema costuma ser
especifico, pois depende basicamente de suas caracteristicas fisico-quimicas.
Entretanto, alguns grupos de radionuclideos podem apresentar um
comportamento ecoldgico similar devido a suas propriedades quimicas. A
sequir, vamos tratar de alguns radionuclideos especificos de algumas familias

da Tabela periddica.
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3.4.1 Grupo dos ametais

O grupo dos ametais é o que apresenta maior diversidade em termos
de comportamento quimico e ambiental. O °H e o “C, como ja mencionado,
sdo produzidos pelos raios cdsmicos e também em reatores e explosdes

nucleares. Estes radionuclideos se distribuem uniformemente pela biosfera.

Outro exemplo é o caso do fosforo, um componente essencial dos
sistemas bioldgicos. O radioisotopo mais importante em termos
radioecoldgicos é o P (fosforo de massa 32). O *P € produzido
principalmente a partir do fosforo estavel, tem tempo de meia-vida de 14,3
dias e & um emissor beta. Devido a suas caracteristicas nucleares, é um
radionuclideo muito usado como tracador” em estudos de ciclos vitais de
plantas e animais, onde haja a participacdo de compostos contendo fosforo.
Por ser um elemento essencial aos tecidos bioldgicos e pouco abundante na
natureza, 0S organismos vivos tendem a acumular este elemento em
concentragbes maiores do que as encontradas no meio ambiente. Os
mamiferos acumulam 75% do *P ingerido, sendo que aproximadamente 90%
da carga corporal se localiza nos 0ssos. A eliminagdo é lenta, especialmente

do radionuclideo depositado no 0sso.

29 Pequena quantidade de um is6topo radioativo incorporado a um sistema, com a finalidade de definir seu
percurso ou localizagdo. Tem diversas aplicagoes na medicina, inddstria, agricultura e na prote¢cdo ao meio

ambiente, acompanhando o trajeto de poluentes no ar, no mar, nos rios, no solo, ou em organismos.
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O iodo também apresenta grande interesse do ponto de vista
radioecoldgico por ser um elemento essencial, além de as descargas
ambientais provocarem o seu espalhamento em todos 0s compartimentos do
ecossistema. 0 ™'l é considerado 0 mais relevante em termos radioldgicos,
com meia-vida de 8 dias, capaz de emitir radiacdo beta e gama. O iodo entra
facilmente no sistema biolégico e se acumula na glandula da tireoide. Essa
glandula tem essa capacidade de acumula-lo, ja que é um elemento
importante na producdao de hormdnios (triiodotironina, por exemplo); a
tireoide pode ser, portanto, utilizada como indicador da variagdo do ™'l no
meio ambiente. Organismos de dgua doce e marinho, como peixes e algas,

s30 0S maiores absorvedores do ™'l ambiental.

3.4.2 Grupo dos metais alcalinos

Esse grupo inclui os elementos conhecidos como metais alcalinos,
que estdo na familia 1A da tabela periddica. O comportamento fisiologico

desses elementos é bastante similar.

Dos trés isGtopos naturais do potassio, somente 0 “K é radioativo,
possuindo meia-vida de 1,28 x 10°anos e abundancia isotdpica de 0,0118%,
0 equivalente a atividade especifica de 31,4 Bg/g de potassio natural. A adicdo
de potassio estavel aos solos através dos fertilizantes pode aumentar as

concentragdes de “K nas plantas. O “K decai para o “Ca em 89% das vezes,
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emitindo uma particula beta de 1,314 MeV durante o processo. Com excecao
de uma pequena fragdo dos decaimentos (1-3%) por captura de K, 0s 11%
restantes de “K decaem por emissdo de pdsitrons, emitindo um fdton
caracteristico de energia 1460 keV, muito atil para identificacdo e
quantificacdo de “K por espectrometria gama®. Devido a sua distribuicdo
homogénea, abundancia e emissdo de raios gama penetrantes, o “K é

responsavel por 14% da exposicdo dos seres vivos a radiagdo natural.

Outro radionuclideo isolado que existe naturalmente com significancia
biolégica e ambiental é ¥Rb (rubidio de massa 87), com abundéncia de
27,8%. Este radionuclideo tem uma meia-vida de 48 anos e decai emitindo
particulas beta, cuja energia de desintegracao é de 274 keV formando assim o
¥Sr (estroncio de massa 87), que € estavel. Por ser um metal alcalino, o Rb
pode substituir quimicamente o potassio dentro do corpo. Em humanos, a
concentragdo média de “Rb é em torno de 10 mg/kg. A concentragdo no
figado é em torno de quatro vezes maior do que em outros tecidos. Como
homologo do potassio, o rubidio estavel é encontrado em quantias traco em
solos e rochas, com concentragdes tipicas de *’Rb da ordem de 10 ppm (10
mg/Kg) até 200 ppm, sendo o granito a rocha que apresenta a mais alta

concentracdo deste radioisotopo.

30 Técnica utilizada para determinar a distribui¢do de energia de raios gamas emitidos pelos ntcleos.
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Dos metais alcalinos, 0 'Cs (césio de massa 137) é o radionuclideo
mais estudado. Com uma meia-vida de 30 anos, o 'Cs se encontra
espalhado uniformemente pela biosfera devido as explosdes nucleares, além
de ser um dos produtos de fissdo mais criticos em termos de protecdo
radioldgica. Seus raios gamas, altamente penetrantes, fazem com que ele seja
um contribuinte significante na dose de radiacao recebida pelo homem e
outras espécies. O '’Cs se acumula nas plantas por adsorgdo foliar ou
deposicdo atmosférica. Nos animais, a irradiagdo ocorre por ingestdo,
inalagdo e adsorgdo superficial. Como o "*'Cs tem caracteristicas eletronicas
semelhantes ao potassio, este radionuclideo também é absorvido por
vegetais sob a forma de ion, havendo competicdo entre os ions de potassio e

de césio presentes no solo.

3.4.3 Grupo dos metais alcalinos terrosos

Esse grupo contém elementos que sdo altamente reativos. O 'Be
(berilio de massa 7) é um radionuclideo natural de origem cosmogénica
formado pelo processo de espalacdo de nucleos leves da atmosfera, tais
como: carbono, nitrogénio e oxigénio. Dois tercos do ‘Be sdo formados na
estratosfera e somente um terco na troposfera. O tempo de residéncia deste
radionuclideo na estratosfera é da ordem de alguns poucos anos; ja na

troposfera, de uns poucos dias a semanas. Como a meia-vida do 'Be ¢ curta
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quando comparada ao seu tempo de residéncia na estratosfera e grande
quando comparada ao tempo de residéncia na troposfera, a maior parte do
'‘Be depositado é proveniente da troposfera. Uma vez formado, o 'Be é
rapidamente associado as particulas de aerosséis na forma quimica de
oxido de berilio (BeO) ou hidroxido de berilio (Be(OH),). Estes aerossois
entram nos ambientes marinhos, terrestres e vegetais através da deposicdo
imida ou seca. Apds a deposicdo, o ‘Be na forma de fon ('Be”) tende a
associar-se rapida e fortemente aos materiais particulados, solos superficiais
e vegetacdo do ambiente em questdo. Apds ser adsorvido, o ‘Be sofre
migracado preferencialmente pelos processos fisicos aos processos quimicos.
0 'Be é um nicleo radioativo leve que decai pela captura eletrdnica, com
meia-vida de 53,3 dias, podendo ser detectado por espectrometria gama por

meio da emissao de um raio gama de 477,8 keV.

0 'Be é um radionuclideo que tem sido reconhecido como uma
ferramenta (til no estudo e descricdo de varios processos ambientais, tais
como transito e tempo de residéncia de aerossois na troposfera, velocidade
de deposicdo dos aerossois, aprisionamento dos aerossois pela vegetacdo
acima do solo, transito e tempo de residéncia de sedimentos em rios e
avaliacdo de processos erosivos superficiais. Nestes ultimos dois casos, a
meia-vida curta do ‘Be oferece um meio de identificar sedimentos recém-

depositados.

31Particulas sélidas ou liquidas de tamanho microscdpico dispersas em meio gasoso.
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0O célcio (Ca) é o elemento mais abundante na biosfera, além de um
elemento nutriente essencial. Os comportamentos ecoldgicos e fisioldgicos
do estroncio (Sr), bario (Ba) e do radio (Ra) sdo muito similares aos do
calcio. Seu radioisdtopo mais importante é o “Ca (calcio de massa 40);
entretanto, sua producdo é muito pequena e ndo chega a constituir um risco

radioldgico.

0 *Sr (estroncio de massa 90) é um emissor beta, com uma meia-
vida de 28 anos formado durante a fissdo nuclear. Seus compostos sao
bastante sollveis no meio ambiente e se depositam em tecidos ricos em
calcio, como 0s 0ss0s e conchas, onde se fixam por anos. A particula beta do
“Sr e do produto do seu decaimento, 0*Y (Iridio de massa 90) sdo
potencialmente radiotoxicos, pois irradiam a medula 6ssea. Devido a sua
grande mobilidade, o “Sr, bem como seus is6topos presentes no meio

ambiente, entram facilmente na cadeia alimentar.

Dos isotopos de bério, o '““Ba (bario de massa 140) é o mais
importante, sendo um produto de fissao nuclear com meia-vida de 12,8 dias
e também um emissor beta e gama. Devido a sua meia-vida curta, entra na
cadeia alimentar por meio da deposicdo foliar e da inalagao, mas nao chega a

preocupar em termos radiotoxicoldgicos, apesar de sua mobilidade bioldgica.

Os isOtopos de radio sdo os mais importantes deste grupo. O *Ra
(radio de massa 226), produto de decaimento do **U (urdnio de massa 238),

é emissor alfa e gama com uma meia-vida de 1620 anos e 0 “’Ra (radio de
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massa 228), produto do decaimento do **Th (Tdrio de massa 232) é emissor
beta e gama com meia-vida de 5,7 anos. Ambos sao bastante encontrados no
meio ambiente e, gracas a sua similaridade quimica com o calcio, tendem a

Se concentrar nos 0SSoS.

3.4.4 Grupo dos gases nobres

Todos o0s gases nobres ocorrem naturalmente na atmosfera como
isotopos estaveis, com excecdo do Rn (raddnio), que é instavel e radioativo.
0 is6topo de Rn de meia-vida mais longa é o **Rn (raddnio de massa 222),
com meia-vida de 3,8 dias, formado pelo decaimento direto do **Ra, presente
nas rochas e solos. O Rn pode ser incorporado por ingestdo nos tecidos
gordurosos, formando-se dentro do organismo pelo decaimento do *’Ra. O
“Rn e o ®Rn sdo importantes quando inalados, pois seus produtos de

decaimento de meia-vida longa irradiam os tecidos dos pulmoes.

O Rn flui da terra em todas as partes; entretanto, seus niveis no
ambiente variam muito de um lugar para outro. O nivel de exposi¢do ao
radonio aumenta em ambientes fechados. Em regides temperadas, a
concentragdo de raddnio no interior de edificios & em torno de oito vezes
superior a existente no exterior. Porém, acredita-se que em regides como 0

Nordeste do Brasil as concentragtes de radonio no interior e no exterior dos

Quimica no Cotidiano | 93



ambientes ndo sejam muito diferentes, pois clima é mais quente e as

residéncias permanecem a maior parte do tempo abertas.

3.4.5 Grupo dos metais pesados

O grupo dos metais pesados apresenta uma quimica complexa e
variada; portanto, seu comportamento ndo pode ser generalizado. Os
radionuclideos importantes de cada elemento serdo discutidos

separadamente.

A comecar pelo cromo, seu tnico isotopo de interesse radioldgico é o
*'Cr (cromo de massa 51), produto de ativagdo com néutrons® do “Cr. O
Cromo ndo é considerado um elemento essencial na fisiologia dos
organismos vivos. Na sua forma mais soldvel, de cromato e dicromato, é
considerado um metal toxico. Com uma meia-vida de 27,7 dias, o °'Cr é

muito usado como tragador em pesquisas cientificas.

0 radiois6topo mais importante do manganés é o *Mn (manganés de

massa 54), com meia-vida de 300 dias. O manganés é um elemento essencial

32Consiste no bombardeamento de um dado material seguido da medida da radioatividade induzida. Em geral, a
irradiacdo € feita com néutrons térmicos e a radioatividade resultante é medida usando-se a espectrometria dos
raios gama emitidos por cada radioisétopo. Uma vez que cada is6topo produzido no processo de ativagdo possui
caracteristicas de emissao proprias (meia-vida e energia das particulas ou radiagdo gama emitidas), é possivel
efetuar determinagdes quantitativas da concentragdo por comparagdo com padroes.
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e necessario em muitos processos bioquimicos em plantas e animais. Por
esta razao, esse elemento entra e passa por toda a cadeia alimentar. A
entrada de *Mn nos organismos depende da disponibilidade do Mn estavel,
sendo assimilado pelos mamiferos numa proporcdo de 10%, cujo drgdo-alvo

é o figado.

Ja a ativacdo com néutrons do Ferro (Fe) forma dois radioisotopos:
®Fe (ferro de massa 55), com meia-vida de 2,6 anos, e 0 *Fe (ferro de massa
58), com meia-vida de 44 dias. Se ingeridos, esses radioisotopos de Ferro se

concentram nas células vermelhas do sangue e no baco.

0 ®Co (cobalto de massa 60), com meia-vida de 5,2 anos, é
considerado um elemento traco no meio ambiente, mas é também um
microconstituinte das plantas e animais, além de ser essencial em algumas
reac0es quimicas. Também é muito utilizado na medicina nuclear em clinicas
de radio e teleterapias, na esterilizacdo de alimentos e materiais médico-
hospitalares, também sendo a principal fonte de radiagdo gama para

pesquisas cientificas. Os drgaos criticos para o *°Co sdo o figado e o rim.

0 tnico radioisGtopo de zinco relevante é o ®Zn (zinco de massa 65)
com tempo de meia-vida de 245 dias, produzido por ativagdo com néutrons.
Embora presente em baixas concentrag6es na biosfera, o zinco é considerado
um elemento essencial para o crescimento. 0 ®*Zn é muito usado como

tracador do Zn estavel em estudos ecoldgicos e bioldgicos. Quando ingerido
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pelo homem, o *Zn apresenta uma assimilagao intermedidria e uma retencao

longa, sendo o figado e a prostata os 6rgaos criticos.

0 #°Pb, com um tempo de meia-vida de 138,4 dias, é formado na
atmosfera e litosfera pelo decaimento do “’Rn na série do urdnio. A via de
transferéncia principal deste radionuclideo é a deposicao aérea, podendo,
portanto, ser também inalado. Os drgdos-alvo sdo 0ssos, rins e figado. Pelo
fato de o *°Pb ter meia-vida de 22,26 anos e seu tempo de residéncia na
atmosfera ser da ordem de uma semana, este tem sido usado para validar
simulagbes de modelos globais de transporte e de tempo de residéncia de
aerossois na atmosfera. Além disso, o ° Pb também tem sido aplicado na
datacdo cronoldgica de sedimentos e na avaliagdo do processo erosivo em

solos juntamente com o *'Cs.

Tanto o “°Pb como o0 “°Po concentram-se no tabaco e os fumantes
apresentam uma carga corporal desses elementos muito maior do que 0s
nao-fumantes, especialmente no pulmido. O *°Pb e o *’Po também s&o
introduzidos no organismo com o0s alimentos, principalmente com o

consumo de peixes e mariscos.
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3.4.6 Grupo dos actinideos

0 grupo dos actinideos inclui os elementos naturais actinio (Ac), tdrio
(Th), protactinio (Pa) e uranio (U), além dos elementos transuranicos,
produzidos pelo bombardeamento do urdnio com néutrons. Todos 0s
actinideos sao radioativos, e seus tempos de meia-vida variam bastante.
Alguns is6topos do Ac, Th, Pa e U sdo produtos do decaimento do *°U
(uranio de massa 235), **U e **Th. A maioria dos actinideos normalmente se
acumula nos solos e sedimentos e expde 0s seres vivos a radiacdo natural
por processos geoldgicos (como erosdo) e algumas vezes por lixiviagao®. Os
actinideos emitem particulas alfa, aumentando o risco de irradiacdo interna

quando 0s mesmo sao ingeridos.

O urdnio (homenagem ao planeta Urano) é o elemento quimico
natural de maior nimero atémico (Z=92). Acredita-se que seja o produto do
decaimento de elementos de nimeros atdmicos ainda mais elevados, que
existiram em alguma época no Universo. A temperatura ambiente, o uranio
encontra-se no estado solido. Sua utilizagdo na forma natural data de 79
D.C., quando artesdos aplicavam esse metal na superficie de vidros e

ceramicas, como um corante para obtencgdo da cor amarela.

33 Lixiviagdo é o0 processo de extragdo de uma substancia presente em componentes sdlidos através da sua

dissolugao num liquido.
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O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de urénio,
possibilitando o suprimento das necessidades domésticas a longo prazo e a
disponibilizagdo do excedente para o mercado externo. A primeira unidade
mineira e de beneficiamento de urdnio do Brasil foi 0 municipio de Pogos de
Caldas (sul de Minas Gerais). Com a exaustdo e desativagdo do urdnio
economicamente exploravel dessa mina em 1996, passou-se a produzi-lo na
regido sudoeste da Bahia, nos municipios de Lagoa Real e Caetité, que
apresentavam reservas estimadas em 100.000 toneladas, sem outros
minerais associados. Em junho de 2001, com cerca de 30% do territorio
prospectado, o pais ja possuia a sexta maior reserva geologica de uranio do
mundo, com cerca de 309.000 toneladas de octoxido de triuranio (U,0, nos
estados da Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais, entre outras ocorréncias. O
Amazonas e a area de Carajas, no Estado do Parda, apresentam um potencial
adicional estimado de 150.000 toneladas de seus minérios, dos quais 0S
principais sdo a uraninita, uma mistura de dioxido de urénio (UO,) e U,0,
além de torio e a pechblenda, por¢do da uraninita rica em U,0O, utilizada na
producdo do “bolo amarelo” ou yellowcake, fundamental para o processo de

enriquecimento do urdnio®. Os mais abundantes isdtopos do urdnio sdo

34 Processo cujo teor de “*U foi aumentado, através da separagdo de is6topos. O urdnio encontrado na natureza,
sob a forma de dioxido de urénio (UO,), contém 99,284% do isétopo “*U e apenas 0,711% do seu peso &
representado pelo isotopo “*U. Porém, o0 **U é o (nico isGtopo existente na natureza que possui a propriedade de
realizar uma fissdo nuclear em proporgdes significativas. No enriquecimento do urdnio o percentual de **U deve

estar entre 3 € 5%.
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emissores alfa: U**(t,,=4,5 x 10° anos), “*U (t,,= 7x10° anos) e **U (t,,= 2,4
x 10° anos), com abundancias isotopicas de 99,285%, 0,71% e 0,006%,
respectivamente. Os principais estados de oxidagcdo do urdnio sdo +3, +4,
+5 e +6.

O urdnio é facilmente encontrado na crosta terrestre em
concentragdes que variam de 0,91 ppm a 2 ppm. E 500 vezes mais
abundante que o ouro, tdo comum quanto o estanho e esta presente na
maioria das rochas e solos, assim como em rios e oceanos. Algumas
regioes do globo terrestre apresentam concentragfes de urdnio nos
solos suficientemente elevadas, tornando sua extragdo para uso como
combustivel nuclear economicamente viavel. Uma informagdo
interessante é que, quando ingerido pela mae, o uranio é transferido ao
feto desde sua concepcdo por transmissdo placentaria, e sua
transferéncia prossegue durante a fase de amamentacao.

0 U é o is6topo responsavel pela maior parte da massa de
urdnio presente no planeta, pela toxicidade quimica e pela metade da
radioatividade natural a que os seres vivos estdo expostos. Ele decai por
emissao de particula alfa com energia inferior a 5 Mev, as quais perdem
energia produzindo uma elevada quantidade de ion. O is6topo *‘U
também contribui para essa radioatividade, enquanto a concentragdo de
**U é pequena demais para considerarmos sua contribuicdo radioativa

por emissao de particulas alfa.
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Com os actinideos formam-se trés das séries que sao
encontradas na natureza e sdo consideradas de origem terrestre: a do
?* , ado *°U e ado *Th (abundancia natural: 100%). Cada uma dessas
séries é iniciada a partir de um isotopo do uranio (Figura 3.3) ou do torio
(Figura 3.4) e termina em um isétopo estavel do chumbo.

Vale salientar que a série do Netunio ndo pode mais ser observada
na natureza, ja que este elemento tem meia-vida menor que a idade da

Terra, podendo ser verificada apenas artificialmente.

Uranio-235
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Uranio-238
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Figura 3.2 Séries naturais dos isdtopos do uranio
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Figura 3.3 Série radioativa natural do Torio-232
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Capitulo 4

4.1 A nossa radioatividade de cada dia

Radionuclideo

Figura 4.1 Ciclo de incorporagdo de radionuclideos pelo ser humano

A exposicdo do homem a fontes naturais de radiagdo é uma
consequéncia inevitavel da distribuicao de radionuclideos na crosta terrestre

e do alcance de radiagOes cosmicas. Os processos naturais que contribuem
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para a exposicao aos radionuclideos das séries de is6topos do urénio e torio
tém sido objeto de varias pesquisas, visando definir a grandeza e
variabilidade das doses as quais as populagdes ficam expostas e, também,
contribuir para um melhor entendimento da relacdo entre a exposic¢ao natural

e seus efeitos bioldgicos.

A maior parte da radiacdo recebida pelo homem provém de fontes
terrestres naturais. Através de vias de transferéncia, como as plantas, a agua,
0S animais e seus derivados, os radionuclideos presentes no meio ambiente
incorporam-se ao homem. Assim, definem-se as rotas pelas quais 0s
radionuclideos atingem um individuo ou uma populacdo através do meio
ambiente. A Figura 4.1 ilustra as vias pelas quais um individuo pode estar
exposto apos uma liberagdo de material radioativo para a atmosfera ou para o
meio hidrico.

As doses internas de radiagao sao significativas e contribuem com
cerca de 80% para a dose total recebida pelo homem devido a radioatividade
natural, sendo que esta contribui com 60 a 70% da exposicao total a radiacao
ionizante. O principal radiois6topo responsavel pela dose associada aos
radionuclideos internos é o “K, contribuindo com 60 a 70% da dose total.

Em casos gerais, as doses por ingestdo de radionuclideos naturais em
alimentos e agua potavel tém sido verificadas a partir da medicdo de
concentragdes de radionuclideos em tecidos ou 6rgdos. Para o “K, o balango

metabdlico mantém niveis estaveis, independente da quantidade ingerida. Por

Radioatividade e meio ambiente | 104



exemplo, o percentual de “K é de aproximadamente 0,18% para adultos e
0,2% para criangas. No entanto, para os radionuclideos das séries do uranio
e do torio, isto ndo acontece, e as concentragfes tanto nos seres vivos
quanto nos alimentos e na dgua dependem das variagbes geograficas e, no
caso dos seres vivos, também da dieta. O urdnio no organismo acarreta, em
média, uma dose equivalente efetiva anual de aproximadamente 5 uSv a
superficie 6ssea e 3 uSv a outros tecidos. Por outro lado, a dose efetiva total
a partir da ingestao e inalagdo de radionuclideos terrestres é de 310 uSv, dos
quais 170 pSv deve-se ao “K e 140 pSv aos radionuclideos das séries do
uranio e do torio. Dada a importancia da agua, dos alimentos e do solo na
exposicdo do homem a radiagdo ambiental, iremos discutir a seguir cada uma

dessas vias de exposi¢ao.

4.2 A radioatividade na agua: tomando uma dose de radionuclideos

diariamente

A Portaria n® 518/GM de 25 de margo de 2004 do Ministério da Saude
do Brasil preconiza, na tabela 7 do documento, o padrdo para radioatividade
de agua potavel que consiste no valor maximo de 0,1 Bg/L para a emissao
alfa e 1,0 Bg/l para a emissdo beta. 1sso significa que as leis federais levam
em conta os radionuclideos naturais aos quais 0 Ser humano se expoe

através da ingestao de agua.
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Os elementos pertencentes as séries naturais que foram mostradas no
Capitulo 2 sdo as maiores fontes de exposicdo do homem a radiagdo
ambiental pela ingestao de agua. O urénio, o radio, o radénio, o chumbo e o
polonio sdo os radionuclideos de maior interesse de estudo devido a
similaridade quimica destes radionuclideos com macronutrientes essenciais
a0 nosso ciclo biolégico. A seguir iremos tratar da influéncia de cada um

destes radionuclideos na agua.

4.2.1. 0 urdnio que bebemos

O uranio é um elemento largamente distribuido nas crostas terrestres,
com uma concentragdo de aproximadamente 2 ppm. A elevagdo das
concentragcdes no meio ambiente é ocasionada pelas atividades do homem ou
por ocorréncias naturais. Nas atividades do homem incluem-se a mineracao,
0 processamento do urdnio, a producdo de fertilizantes fosfatados e
depdsitos improprios de rejeitos contendo uranio. A erupgdo vulcanica é a
principal ocorréncia natural para tal elevagdo na superficie terrestre, pois

existe muito desse elemento nas partes mais profundas da Terra.

Numa escala global, as concentragdes de urdnio natural sollvel
geralmente variam de 0,1 a 10 g/L em rios, lagos e aguas subterraneas. O
limite maximo de concentragdo de urdnio natural recomendado em aguas

potaveis é de 15 g/L, baseado exclusivamente no limiar de toxicidade.
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Em nivel nacional, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
do Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, na resolucdo de
n° 20 de 18 de junho de 1986, estabelece os teores maximos de substancias
potencialmente prejudiciais. No caso do urdnio natural, é estabelecido que,
para mananciais destinados ao abastecimento de uso doméstico, o teor
maximo seja de 20 pg/L.

Atualmente, a agua é considerada por alguns pesquisadores a fonte
mais importante de ingestdo de urdnio. Estudos baseados em
aproximadamente 22000 amostras de dgua mostraram que sua contribuicdo
na ingestdo de urdnio € superior a dos alimentos. Estes mesmos
pesquisadores concluiram que um cidaddo dos Estados Unidos, bebendo
dois litros de agua por dia, ingeriria uma quantidade de urdnio que
apresentaria uma atividade de 54 Bequerel (Bq) por ano. Assim, a agua

contribui com 85% do total de uranio ingerido pelo homem.

Vale salientar que pessoas vivendo nas vizinhancgas de ocorréncias de
jazidas de urdnio podem consumir agua com concentragdes superiores a 54
Bg/ano e, por essa razao, necessitam de acompanhamento especial. No
Brasil, dados disponiveis sobre a concentragdo de radionuclideos na agua
foram obtidos na regido uranifica no planalto de Pogos de Caldas com uma

concentragdo maxima de uranio de aproximadamente 178 mBaq/L.

Ja foram realizados trabalhos com a finalidade de verificar, por

autopsia, a retencdo de urdnio no corpo humano. O 0SS0 aparece como 0
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local de maior deposicdo de uradnio, seguido pelos rins. Essa variagdo é
atribuida a fatores geograficos, dieta alimentar e incertezas analiticas.
Estudos epidemioldgicos realizados sobre a ingestdo de uranio em agua ou
alimentos concluiram que, com a ingestao de urdnio numa taxa média de 185
mBaq/dia e admitindo-se a vida média de 70 anos, existe um risco de inducdo
de sarcoma de 0sso na proporgdo de 1,5 por 10° pessoas, ou seja, um valor

felizmente muito baixo.

4.2.2 0 radio “que ndo ouvimos”

O radio apresenta propriedades quimicas muito semelhantes aos
outros elementos pertencentes ao grupo dos metais alcalinos terrosos,
principalmente o bario e o calcio. O radio raramente aparece sozinho na
natureza, sendo gerado pelo decaimento do urdnio e/ou do torio. Assim,
todos os minerais e rochas que contém is6topos naturais de urdnio e torio
apresentam quantidades mensuraveis de radio. Devido a sua similaridade
quimica com o calcio, esse elemento se dissolve nas rochas, tornando-se
parte integrante da cadeia bioldgica, sendo facilmente absorvido pelo homem
através da cadeia alimentar ou da agua. Ao ser ingerido, cerca de 21% &
absorvido para a corrente sanguinea, dos quais 85% é depositado nos 0s50s

e o restante é uniformemente distribuido nos tecidos moles.
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4.2.3 0 raddnio que respiramos

O radonio é o gas nobre de maior nimero atémico. Em sistemas
fechados, a concentragdo deste gas no ar aumenta significativamente. Por ser
quimicamente inerte, este nuclideo tem sua ocorréncia controlada pelas
condigcdes do meio, tais como temperatura, pressao atmosférica, umidade e
precipitacdo pluviométrica. Além disso, o radonio é liberado de rochas e
difunde-se pelas suas fraturas, podendo ser transportado pela agua e pelo ar.
Na agua, é o radionuclideo mais abundante; por esta razdo, a legislagdo
vigente no Brasil, pelo decreto de lei 7841 de 8/8/1945, para classificagao de
agua mineral radioativa de uso comercial, faz referéncia unicamente as

concentragdes de *Rn.

Pode ocorrer a ingestdao do raddnio e subsequente exposicdo do
sistema digestivo a radiagdo quando esse elemento é transportado pela dgua
nos sistemas de abastecimento publico, ou sua inalagdo quando a agua é
utilizada em atividades domésticas, causando assim exposi¢do do sistema
respiratorio. No caso de ingestdo, ele é absorvido pelo intestino, passa a
corrente sanguinea e é transportado aos pulmaes, para ser exalado com uma
meia-vida biologica de 30 a 50 minutos. Alguns pesquisadores identificaram
que a parede do estdbmago é a parte do corpo que recebe a maior dose de

radiacdo quando o radonio é ingerido com a agua, e que somente 1% deste
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gas ingerido decai no corpo. Os descendentes do radonio de meia-vida curta

ndo contribuem de maneira significativa para a exposicao dos seres vivos.

4.2.4 Chumbo e poldnio que ndo pesam tanto no nosso organismo

A presenca de “°Pb e ’Po em dguas superficiais, como rios e lagos,
decorre tanto da deposicdo atmosférica destes radionuclideos, onde sdo
produzidos pelo decaimento do *’Rn, quanto da sua lixiviagdo das rochas. O
?’Rn também pode ser encontrado em sedimentos que contém uranio, ja que

estd presente nas suas séries radioativas naturais.

Em éaguas de pogos rasos, o “°Po origina-se do arraste provocado
pela dgua da chuva e da lixiviagao das rochas circunvizinhas. Também pode

ser originado pelo decaimento de *°Ra e *’Rn dispersos na agua.
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4.4 Interacao da radiacdo com a agua

Q= G"i?‘@

6

Figura 4.2 Esquema da radiélise da agua

A molécula de agua é a mais abundante em um organismo bioldgico.
A agua participa praticamente de todas as reagOes metabdlicas em um
organismo. Na espécie humana, sdo cerca de 2 x 10* moléculas de dgua por
quilograma de massa corpodrea, o que reflete a composicao quimica da célula
e permite afirmar que, em caso de exposi¢do as radiagoes, as moléculas
atingidas em maior namero serdo moléculas de agua. Quando irradiadas, elas
sofrem radidlise, conforme mostra a Figura 4.2. As principais espécies

formadas na radidlise da agua sao radicais hidroxila e hidrogénio, além dos

ions da mesma espécie quimica, ou seja, OH e H'.
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Em seguida a ionizagao da dgua ocorre um rearranjo eletrénico, e 0s
radicais livres formados na radidlise recombinam-se formando outras
espécies, como mostram os arranjos 1, 2 e 3 na Figura 4.3. Sendo formas
altamente reativas, os radicais livres originados em decorréncia da radidlise
da agua interagem quimicamente entre si ou com moléculas proximas a eles.
Como consequéncia, novas moléculas podem ser formadas, passando a

disputar elétrons com o0 meio.

=@

t-m

Figura 4.3 Rearranjo de radicais na radiolise da agua: (1) formacao de novas moléculas de
agua; (2) formacdo de peroxido de hidrogénio e (3) formacao de gas hidrogénio

4.5 A radioatividade que vem do solo

A maior caracteristica quimica do solo é sua capacidade de adsorver e
reter ions na forma relativamente movel. Essa adsorcdo e retencdo

dependerdo de seu teor de argila e matéria organica. Os radionuclideos
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podem apresentar alto, médio ou baixo grau de mobilidade e o seu
movimento no solo é provocado pela influéncia de agua e solugoes salinas,
podendo estar ou ndo disponiveis para as plantas. O urénio natural no solo
encontra-se na forma de cétion bivalente uranila (UO,”) e nestas condigdes

ele € movel.

Em solos ricos em argila e matéria organica, 0s niveis de uranio
natural sdo maiores, pois esses solos agem como armadilhas, adsorvendo o
urdnio no solo. Por outro lado, solos com altos teores de areia apresentam
baixa quantidade de urdnio, ja que estes solos nao apresentam malhas para
capturar o uranio presente.

No solo, o urdnio encontra-se em pequenas quantidades nas rochas
fosfaticas. No Brasil, as rochas fosfaticas sdo muito ricas no minério
fluorapatita [Ca,,(PO,),F,], que por sua vez é fonte de fosforo, muito utilizado
na producdo de racdo animal e fertilizantes. A continua utilizagdo desses
fertilizantes resulta na adsorgdo de certas quantidades de urdnio por plantas,
levando, portanto, a presenca do urdnio na dieta humana. A utilizacdo do
fosfato na composicdo de suplementos de ragdo animal propicia o acimulo
do urdnio a massa corpdrea de animais que serdo consumidos pelos
humanos, tornando-se, portanto, outra rota de entrada do urdnio na cadeia
alimentar em concentragdes de até 200 ppm. Vale salientar que outros
minérios, também presentes no territorio brasileiro, apresentam uranio

associado, como mostra a Tabela 4.1.
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Um dos processos de aproveitamento do fosfato na producao de
fertilizantes é o tratamento da rocha fosfatada com &cido sulfarico (H,SO0,).
Como a rocha fosfatada possui um percentual de anidrido fosforico, P,0,, 0
produto obtido da reagdo da rocha fosfatada com o acido sulfarico é o acido

fosforico, que por sua vez contém uranio dissolvido.

Tabela 4.1 Fontes de urdnio no Brasil

Minério associado Férmula quimica Localidade
Biroc] (Ca,Na)o(Nb,
rocloro Ti, Ta)90g(OH,F,0) ,
Araxa
, Ca,(PO,),(pode ser rica em
Apatita OH, F, Cl)
: Rocha fosfatica com mais de .
Fosforita 18% de P,0, Olinda/PE
Ouro Au Jacobina/BA
Caldasito Comp05|gaozfé|ir60|pal: 210, e Pocgos de Caldas/MG
4

No Brasil, a produgdo de &cido fosforico em termos do P,O, foi
estimada em 227000 toneladas por ano. Este dado significa um teor de
uranio variando entre 80 a 200 ppm. Portanto, fazendo-se uma estimativa,

verifica-se que seria possivel recuperar cerca de 150 toneladas de uranio por
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ano como subproduto da producdo de acido fosforico. A Figura 4.4 mostra
um esquema simplificado da recuperagdo de urdnio no processo de

fabricacdo de fertilizantes.

H2504
‘ H3PO4

torta (30 -32% de P20s)

beneficiamento L * Evaporacgdo
dissol
‘ Recuperagae
m Geurinio ‘

CaS0a. 2H20
m: fgesze ‘

Produgdo de

fertilizantes
(super fosfatado
triplo)

Figura 4.4 Esquema da recuperacdo de urdnio durante a fabricagao de fertilizantes

A transferéncia de qualquer elemento do solo para as plantas
dependerd da presenca e da disponibilidade deste elemento no solo e da
necessidade das plantas em relacdo a ele, ou seja, no caso de ele ser um
nutriente ou outro elemento de comportamento quimico similar (a planta é
incapaz de diferencia-los nessa situagdo). A bivaléncia do fon uranila (UO,"),
por exemplo, e suas similaridades com o calcio permitem que ambos sejam

absorvidos da mesma forma. O calcio, entre outros, é considerado um
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macronutriente da planta, sendo requerido pelas plantas em proporgdes
relativamente altas. Ele é capaz de estimular o desenvolvimento das raizes e
das folhas, como também melhorar as condi¢0es para o desenvolvimento das

raizes, aumentando a absorcdo de outros nutrientes.

A distribuicdo de ions e moléculas no interior das plantas é
denominada translocagdo. O fator de translocagdo pode ser definido pela
razdo entre deposicdo do radionuclideo na superficie das folhas e 0 que é
absorvido e transferido para toda a planta, principalmente para as partes
comestiveis. O grau de translocacdo depende das propriedades quimicas do
radionuclideo e da natureza da planta, ou seja, das suas caracteristicas, do
ambiente em que estd se desenvolvendo e de seu estidgio de
desenvolvimento, sendo que plantas mais jovens necessitam de uma maior
absorcdo de nutrientes e agua. As principais caracteristicas do solo que
afetam a transferéncia dos radionuclideos para as plantas através das raizes
(que ocorre durante todo o seu crescimento) sao: a quantidade de argila e
contetido de matéria orgénica, o pH e a capacidade de troca de cations. Essas
caracteristicas do solo interagem causando variagbes no processo em
diferentes circunstancias. Por exemplo, um alto conteddo de argila no solo
proporciona uma maior ligagdo do radionuclideo com o0 solo e reduz a
absorcdao pela raiz. Um alto conteuddo de matéria orgéanica geralmente

aumenta sua absorgao pela raiz, mas também pode ter o efeito oposto.
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Entre as plantas que apresentam as maiores atividades devido a
presenca de um radionuclideo, em especial o radio, esta a castanha-do-para.
A arvore da castanheira é uma das espécies que de fato assimilam radio do
solo pelas suas raizes e a porcentagem do ion trocavel em relagdo ao
contetdo total no solo situou-se na faixa de 2,3 a 34,5%, demonstrando
disponibilidades diversas deste ion para absorcdo pelos vegetais. A
combinagdo da existéncia de solos ricos em tdrio no Brasil, a incorporagao de
radio pelas raizes da castanheira e a mais alta proporcao relativa de potassio
(que contém agregado o “K) que se conhece faz com que a castanha-do-para
seja considerada um dos alimentos mais radioativos do mundo. Verificou-se
que a castanha-do-para apresentou atividades maximas de 63,4 Bq/kg para o
?*Ra e de 63,6 Bg/kg para o **Ra. Considerando-se uma taxa de consumo de
100g semanais, que é um consumo recomendado por especialistas em

saude, tais atividades acarretariam numa dose efetiva de 1,0 mSv/a.

4.6 A radioatividade que esta no nosso cardapio

Os alimentos absorvem radionuclideos pela agua e pelo solo. No
Brasil, principalmente nas regioes dos centros vulcanicos de Minas Gerais,
foram assinalados os alimentos nacionais mais ricos em radioatividade
natural. Nas zonas vulcanicas, os principais radionuclideos encontrados sao
0s sais de torio, que, absorvidos por raizes vegetais, se depositam em varios
segmentos, concentrando-se principalmente na raiz da planta. Por outro lado,
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a contaminacdo de agua procedente de camadas mais profundas do solo é
feita através de sais sollveis de radio radioativo que, em sua desintegracao,
produz o gas radbnio. O radonio dissolvido em &gua, quando aflora a
superficie, desprende-se por emanagao.

Outras regides que apresentam elevado indice de radioatividade
natural no Brasil sdo as areas monaziticas do litoral do Espirito Santo, Rio de
Janeiro e sul da Bahia. Nas areas monaziticas, entre 0s elementos radioativos,
predomina o torio, com seus varios is6topos alfa e gama. Nesta regido
praticamente inexistem culturas de subsisténcia e os alimentos de origem
animal, como leite, carne e ovos, sao produzidos apenas para 0 consumo
proprio. Os alimentos provenientes de animais contaminados apresentam
menor conteddo radioativo, pelo fato de o agente de radioatividade ndo se
distribuir uniformemente no corpo do animal, depositando-se em maior
concentragdo nos 0Ss0S, que ndo sdao consumidos pela maioria dos
humanos. A presenca de radioatividade natural em alimentos, pouco acima
dos valores normais, ndao tem importancia significativa, desde que ndo sejam
ingeridos em quantidade excessiva e de forma constante.

Pelo fato de estar presente em todos o0s tipos de solos em
concentracoes diferentes, o urdnio natural também pode ser encontrado em
quase todos os alimentos, inclusive carne e leite. A média variagdo da
concentragdo de uranio em alimentos é de 0,3 a 30 g de uranio natural por
quilo de peso umido em vegetais e de 0,0005 a 4 g de uranio por quilo de
peso umido em produtos de origem animal.
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Em relacdo a outros radionuclideos, a Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) estabeleceu, em 1988, os limites de radioatividade para
alimentos da seguinte forma: 707-2234 Bg/kg para o “K e 600 Bq/kg para a
soma dos ™'Cs e "'Cs. Vale salientar que o limite de radioatividade para a
soma de *‘Cs e ’Cs no leite é menor e as seguintes medidas devem ser

tomadas se:

a) o leite com niveis de radiacdo inferiores a 370 Bg/kg de po, devido aos

radioisotopos de '*’Cs, podem ser imediatamente liberados para consumo.

b) o leite que apresentar niveis de radiacdo entre 370 e 3700 Bqg/kg de po s6
pode ser liberado para o consumo apos detalhada avaliagdo socioecondmica.
¢) o leite cujos niveis de radiacao estejam superiores a 3700 Bqg/kg de pd ndo

deve ser consumido em hipdtese alguma.

Na Tabela 4.2 encontram-se alguns valores de atividade para
alimentos que foram pesquisados no Brasil. Conforme mostram o0s
resultados na Tabela 4.2, todos os niveis de radiagdo nos alimentos
estudados para potassio e césio estdo normais e toda a populagdo consome

estes radiois6topos sem nenhum prejuizo para a salde.

Vale salientar que os radionuclideos *‘Cs e "*'Cs sdo artificiais e serdo

discutidos no capitulo 5.
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Tabela 4.2. Atividade do “K e '¥’Cs em alimentos

Alimento “K (Bq/Kg) = ™'Cs (Bq/kg)
Soja em grdo 745 <1,1
Farelo de soja 1473 <1,3
Oleo de soja <8,8 <1,0

Acucar <8,6 <1,0
Bala (confeito) <8,8 <1,0
Cha-mate 965 <2,8
Feijao 434 <0,29
Trigo 96 <0,07
Arroz 14,7 <0,04

A ocorréncia normal de uranio nos solos é de cerca de 1 a 4 mg/Kg (1
a 4 ppm). Em geral, os niveis de urdnio nos solos aumentam com o
acréscimo dos teores de argila e matéria orgénica. Isso é o resultado da alta
afinidade que o uranio tem por essas substancias, como ja foi mencionado na
secdo anterior. A transferéncia de urdnio do solo para as plantas também se

deve a agua do solo.

Tragos de urdnio sdo encontrados em quase todos os alimentos, uma
vez que este radionuclideo esta presente em todos os tipos de solo.
Estimativas da ingestao diaria de uranio por meio de alimentos nos Estados

Unidos alcangcam de 1 a 2 pg/dia. Este urdnio provavelmente resulta da
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absorcao pelas culturas de plantio, especialmente aquelas que sao
desenvolvidas pelo uso de fertilizantes fosfatados. A concentragdo de uranio
em cereais, frutas e vegetais é maior do que em carne e leite. Algumas
pesquisas mostraram que a concentragao de uranio nos alimentos cozidos é
maior do que em alimentos crus. A provavel explicacdo para este fato esta na
adicdo de sal de cozinha ao alimento, ja que o sal possui concentragdo de 40
ppm de urdnio. Portanto, 5g de sal acarretam ingestao diaria de 0,2 pg de
uranio. Um ser humano consome aproximadamente 100-125 ug de uranio
com ingestdo diaria e uma excrecdo de aproximadamente 1 ug. Isto equivale
a uma ingestao diaria média anual (mundial) de aproximadamente 5 Bq para

o “*U, principalmente a partir de alimentos.

E importante frisar que a toxicidade do urdnio natural pode ser
transferida para o corpo humano por via alimentar. A concentragdo maxima
permitida de uranio natural, para que ndo haja prejuizo a saude publica em
relacdo a determinados alimentos do consumo humano, esta especificada na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Concentragdo maxima de uranio natural permitida em alguns

alimentos
Alimento Concentracao de urdnio natural
Agua potavel (adulto) 4 mg/L
Agua potavel (crianca) 0,4 mg/L
Leite (0,7 L diario) 0,6 mg/L
Carne (200 g diario) 0,2 mg/g

Fonte: Lal et al. (1982)

Quando se trata do leite, pode-se afirmar que o percentual de urdnio
natural neste alimento esta na média de 2%. O uranio natural é ingerido pelo
gado bovino diariamente; contudo, 98% de sua ingestdo diaria é excretada
direto na urina e nas fezes. A presenca de radionuclideos no leite também
pode ocorrer devido a utilizagdo de fertilizantes fosfatados (como ja
discutido) nos cultivos de herbaceas e gramineas forrageiras. Por outro lado,
0s derivados lacteos ndo apresentam a mesma quantidade de urdnio que o
leite. A baixa concentragdo de uranio natural do queijo, por exemplo, se deve
ao fato de este radionuclideo ter sido lixiviado juntamente com 0 soro na sua
preparagao.

Outros radionuclideos, como 0 **Th e 0 *°Pb, também acabam sendo
levados “a mesa” das pessoas, sendo possivelmente ingeridos através do
consumo de alimentos ou através da ingestao de aguas minerais com certa

quantidade desses radioisotopos em sua composi¢do. Um terco desses
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alimentos equivale a mariscos, 20% a vegetais frescos e produtos

panificados e pouco menos de 10% a agua potavel.

4.7 Os radionuclideos ingeridos: a quimica do nosso organismo

Uma pergunta que pode estar passando por sua cabega deve ser “e 0
que acontece com 0 nosso organismo com tanto radionuclideo transitando
livremente por nossos 0Orgdos internos?” Bem, primeiramente ndo ha
nenhum motivo para panico, pois o sistema bioldgico ja esta adaptado a esta
exposicao interna de radiagdo natural. Acontece que o corpo humano contém,
em média, 90 ug de uranio como consequéncia da incorporagao via ingestao
de agua, alimentos e inalagdo. O wurdnio incorporado é encontrado

principalmente no esqueleto, figado e rins.

A absorgao de um radionuclideo pelo homem pode ocorrer tanto pela
ingestdo como pela inalagdo das suas particulas em suspensdo no ar
atmosférico. A Figura 4.5 mostra os caminhos de absorcdo de um

radionuclideo no organismo humano.

Quimica no Cotidiano | 123



remogao
mucociliar

- ) — — excrecdo
—q. gastrointestinal

Correntesanguinea

P =

Figura 4.5 Representagao esquematica das duas vias de absor¢do de um

radionuclideo pelo homem.

4.7.1 A absorgao de radionuclideos via ingestao

Para exemplificar o processo de ingestao de um radionuclideo, vamos
falar da absorg¢ao do urdnio. Quando absorvido, seja pelo alimento ou pela
agua, o uranio comporta-se diferentemente dos lantanideos e actinideos na
corrente sanguinea. Isto porque a oxigenacgao do sangue leva a formagao do
fon uranila, UO,”A carga +2 faz com que o ion uranila tenha um
comportamento bioldgico similar ao dos alcalinos terrosos, tais como calcio,

estroncio e radio. Devido a baixa afinidade com 0s componentes do sangue
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dado o seu alto peso molecular, o ion uranila é transferido rapidamente para

0 trato gastrointestinal (Gl) para ser posteriormente excretado.

0 modelo do sistema gastrointestinal adotado pela [nternational
Commission on Radiological Protection (ICRP) em sua publicagdo 30 (ICRP
30) é o de que o sistema Gl é dividido em quatro compartimentos: (1)
estdmago; (2) intestino delgado; (3) intestino grosso superior; e (4) intestino
grosso inferior. Os tempos médios de residéncia do material em cada
compartimento sdo de 1 hora no estbmago, 4 horas no intestino delgado, 13
horas no intestino grosso superior e 24 horas no intestino grosso inferior. De
acordo com esse modelo, o radionuclideo pode ser depositado no estdmago
durante a ingestdo ou através da remocdo mucociliar das particulas
depositadas no sistema respiratorio, que sao posteriormente transportadas
para o sistema gastrointestinal. A ICRP 30 assume que a absorgdo para 0s

fluidos do corpo ocorre apenas no intestino delgado.

A fracdo da atividade do radionuclideo que atinge os fluidos do corpo
é chamada f1. Ela depende da solubilidade do composto. Se f1 for igual a 1,
significa que a absorgdo para os fluidos é completa, assumindo-se, neste
caso, que o radionuclideo passa diretamente do intestino para o
compartimento de transferéncia, chegando assim na corrente sanguinea.
Quanto mais insoltvel, menores sdo os valores para f1 e consequentemente
maior a excregdo via fezes. Segundo o modelo, a absorgdo de compostos

sollveis, ou seja, a transferéncia do intestino para o sangue, é de 2% (f1 =
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0,02). Esse valor de f1 se aplica ao hexafluoreto de urénio (UF,), ao fluoreto
de uranila (UO,F,) e ao nitrato de uranila [UO,(NO,),]. Para compostos
considerados insolaveis, como UQO, e U,0,, a absorcdo € de apenas 0,2%, o

que corresponde a um valor de f1 = 0,002.

Por outro lado, os complexos formados entre o urdnio e 0s ions de
bicarbonato tém uma grande importancia fisioldgica. O complexo formado
entre o U e o bicarbonato é ultrafiltrivel e pode atravessar membranas
celulares. Tal complexo €, provavelmente, um dos maiores responsaveis pelo
transporte do urdnio para a corrente sanguinea e desta para outros 6rgaos e
tecidos, como mostra a Figura 3.5. 0 complexo é estavel em pH neutro, como
no sangue, e nao é muito reativo. O ion uranila em pH baixo, como o da
urina, é mais reativo. Consequentemente, o rim torna-se um o6rgao afetado
devido a toxicidade quimica do urdnio. O ion uranila também se liga a
transferrina, uma proteina plasmatica responsavel pelo transporte do ferro no
sangue. Quando o urdnio entra na corrente sanguinea, aproximadamente
40% dele liga-se a proteinas, e 60% a bicarbonatos. A formacdo de
complexos fortes com os constituintes do sistema fisioldgico de baixo peso
molecular favorecera a eliminagdo do U™ da corrente sanguinea. Uma vez
presente no plasma, esse ion é captado em parte pelos 0ssos ou filtrado pelo
glomérulo renal para a urina, enquanto a outra parte retorna a circulagao

através do fluido extracelular.
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Do urdnio incorporado ao organismo através do consumo normal de
agua, alimento e ar inalado, aproximadamente 66% se encontra no esqueleto,
16% no figado, 8% em rins e 10% em outros tecidos. Na excre¢do urinaria
ou nas fezes elimina-se mais de 95% do urdnio que entra no corpo.
Tipicamente, entre 0,2 e 2% do urdnio contido nos alimentos e na agua é
absorvido pelo trato gastrointestinal. Do uranio que é absorvido no sangue,
aproximadamente 67% é filtrado pelos rins e excretado pela urina, nas

primeiras 24 horas.

4.7.2 A absorgao de radionuclideos via inalagdo

As funcdes do sistema respiratorio envolvem suprir oxigénio para 0s
tecidos e remover 0 gas carbénico do nosso organismo, entre tantas outras.
O sistema respiratorio também é a via mais comum de entrada de
substancias provenientes do meio ambiente. Os pulmdes contém milhdes de
pequenos sacos cheios de ar, os alvéolos, conectados pelos bronquiolos,
brénquios, traqueia, laringe e faringe com o nariz e a boca. A cada inspiracao,
0s alvéolos s@o expandidos, enquanto na expira¢do o ar é forcado para fora
dos alvéolos até o exterior. Dessa forma, ocorre renovagdo continua do ar

nos alvéolos, processo que é chamado de ventilagdo pulmonar.

Segundo a ICRP, as taxas de deposicdo das particulas variam de

acordo com varios fatores, dentre eles idade, condicOes de respiragdo,
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volume respirado e se a respiracdo é oral ou nasal. Observa-se que a maior
fracdo do material inalado é depositado proximo as bifurcacdes e entradas
dos dutos alveolares. Assim, existem trés mecanismos principais de
deposicdao das particulas inaladas no trato respiratorio: impactagao,
sedimentacdo e difusdo. Os mecanismos de deposicdo de particulas por
impactacdo e sedimentagdo predominam para particulas com didmetros
aerodindmicos iguais ou maiores que 0,1um.

As particulas inaladas sdo depositadas no tecido pulmonar como
resultado de processos fisicos, anatdmicos e fisiologicos, que podem ocorrer
durante qualquer parte do ciclo respiratorio. Entre os fatores que afetam a
deposicdo, destacam-se o didmetro aerodindmico, a forma, a
higroscopicidade e a carga elétrica da particula. Os fatores fisicos
determinam a extensdo da sedimentagdo, impactacgao, difusao e precipitagao
eletrostatica das particulas depositadas. A anatomia e a geometria do trato
respiratorio sao importantes fatores bioldgicos que determinam os principais
sitios de deposicdo. A deposicdo ocorre durante a inspiragdao e também pode
ocorrer durante a expiragao.

Todos os dias inspiramos radionuclideos, tanto os de origem
cosmogénica (como o tritio ou o “C0,) como particulas de urénio, torio e
césio. Além destes, também respiramos o radonio.

Aproximadamente 10% do **Rn formado no solo sdo liberados para a
atmosfera, sendo que as camadas superficiais do solo constituem a principal
fonte de liberagdo desse gas. Uma vez liberados na atmosfera, ambos *’Rn e
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*’Rn comecam a decair para os filhos de sua série (como foi mostrado no
capitulo 2), os quais possuem meia-vida curta. Por serem carregados
eletricamente, prendem-se a matéria em segundos, usualmente em particulas
de poeira presentes na atmosfera. A maioria da atividade dos filhos do
radonio esta associada a particulas de pequeno diametro (0,006 a 0,2 um)
que se encontram geralmente em aerossois da atmosfera local.

O raddnio ndo se acumula no aparelho respiratério de uma pessoa,
pois, por ser um gas nobre, é inspirado e expelido continuamente. Dessa
forma, apenas uma pequena fragdo se difunde através dos alvéolos
pulmonares diretamente para o sangue, sendo responsavel por uma pequena
dose depositada internamente no corpo. Assim, o radénio que entra na
corrente sanguinea é eliminado quase que completamente 1 hora apds a sua
difusdo nos alvéolos pulmonares. A partir da absorcdo pelas paredes do
estdbmago e do intestino delgado, a fragdo do gas que é transferida para o
sangue € expelida pelo sistema respiratorio através de trocas nos alvéolos
pulmonares. Durante o tempo que permanece no corpo, porém, o tecido
adiposo mostra-se como 0 mais propenso a seu acumulo.

O torio apresenta uma baixa absorgado no trato gastrointestinal (0,05%
em adultos). Dessa forma, a principal via de absorcdo deste radionuclideo
pelo homem da-se através da inalagdo de material particulado que contenha
torio. Insolivel em fluidos bioldgicos, sua meia-vida de permanéncia nos

pulmdes pode alcancar varios anos.
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Outro radionuclideo que podemos inalar é o césio. O césio apresenta
comportamento quimico semelhante ao do potassio, sendo prontamente
absorvido pelo organismo, tanto pelo trato gastrointestinal como também por
via respiratoria. Assim como o potassio, dentro do corpo humano esse

elemento deposita-se uniformemente, com maior frequéncia nos masculos.

4.8 A exposicao das células do nosso organismo

Em um individuo adulto, a maioria dos tecidos é constituida por
células diferenciadas, isto é, células que pouco se dividem ou que nunca o
fazem. E o caso das células do tecido 6sseo, das células do tecido muscular,
de células do figado, dos rins, dos pulmdes, do coragdo™. Células que ndo se
dividem podem acumular quebras de DNA e mutagOes celulares sem
comprometimento das fungdes dos 0rgdos e tecidos que constituem. Assim,
quanto maior o grau de diferenciacdo celular, menor a taxa de divisao e
menores sdo as possibilidades de morte celular induzida pela radiagao.

Por outro lado, células cuja taxa de divisdo € alta tornam-se mais
vulneraveis a acao das radiagdes, como, por exemplo, as células da pele,

representadas na Figura 4.6. Quando uma lesdo no DNA resultar em quebra

35 Nota do revisor: A convicgdo de que células nervosas sdo totalmente diferenciadas vem sendo desmentida pela
descoberta de células-tronco neurais na regidao do bulbo olfatério. Essa perspectiva é um importante passo para
novas tentativas de cura e tratamento de doencas neurais, em especial as neurodegenerativas. Sobre o assunto:
www.brainlife.org/reprint/2003/galli_r030404.pdf
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da molécula, a célula passa a ter dificuldade em dividir o material genético
entre as células-filhas, que podem morrer apds uma ou duas divisdes
subsequentes. Quanto menor a diferenciacdo celular, maior a probabilidade
de indugao de morte por agao das radiagoes ionizantes.

Desta forma, um tecido pode apresentar maior ou menor resisténcia
as radiagoes, em funcdo do grau de diferenciacdo das células que o
constituem. Em um individuo adulto apenas alguns tecidos sao constituidos
por células cuja fungdo é repor, através de divisdes sucessivas, populagdes
celulares cujo tempo médio de vida é da ordem de uma a duas dezenas de
dias (elementos figurados do sangue e células de recobrimento). As células
responsaveis pela produgdo de oOvulos (durante o periodo embriondrio
feminino) e espermatozoides (que, por sua vez, ocorre durante toda a vida do
homem) também se enquadram entre células altamente vulneraveis a acao
das radiagOes ionizantes por possuirem, como caracteristica funcional, uma

alta taxa de divisao celular.
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Figura 4.6 Representacdo celular de uma pele irradiada
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Capitulo 5

5.1 Radioatividade artificial: os radionuclideos criados pelo homem

Entre os muitos desenvolvimentos marcantes da fisica nuclear
durante a década de 1930, destaca-se a descoberta da radioatividade artificial,
em 1934, pelo casal Jean Frederic Joliot (1900-1958) e Irene Curie Joliot
(1897-1956), filha de Marie Curie. Através de um experimento que usava
particulas alfa para bombardear folhas de aluminio e boro, criou-se o fosforo
radioativo, nao conhecido naturalmente na Terra, o qual decai com uma meia-
vida de 3 minutos para formar um is6topo estavel do silicio. O resultado foi
confirmado por identificagdo quimica. Estudos de Curie e Joliot mostraram
ainda que os produtos de algumas transformag6es nucleares induzidas
também sao radioativos. Descobriu-se também que reagGes nucleares
induzidas por prdtons, déuterons, néutrons e fotons podem resultar em
produtos radioativos. Os radionuclideos artificiais podem ser caracterizados
por sua meia-vida e pela radiagio que emitem, analogamente aos

radionuclideos naturais.

Apds as descobertas de Curie e Joliot, elementos radioativos artificiais

tém sido produzidos e sdo langados no meio ambiente desde a década de 40,
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com a descoberta da fissdo atbmica e do subsequente desenvolvimento de
tecnologias de geracdo de energia e de bombas nucleares. Estes residuos,
que em grande parte sdo constituidos de *Sr e "'Cs, permitiram a realizagao
de diversos estudos cientificos por meio da inclusdo de uma nova linha de
pesquisa denominada de Radioecologia. Por exemplo, no estudo de
processos de erosao e sedimentagao do solo utilizando tragadores nucleares,
o “Cs tem sido o radioelemento de meia-vida longa mais estudado. Estes
trabalhos tém demonstrado que este radioisdtopo, embora seja fortemente
absorvido por varios tipos de solos, apresenta distribuicGes distintas em

funcdo da composicdo e das caracteristicas de cada camada.

5.2 A contribuicao do homem para o aumento da radioatividade no

ambiente

Os testes superficiais das bombas nucleares ou o vazamento de
reatores nucleares ocasionaram 0 surgimento de varios elementos
radioativos artificiais, encontrados atualmente em todo o globo terrestre
devido ao fallout (que significa “precipitacdo radioativa”). Quando uma
explosdo nuclear ocorre, uma nuvem de gas e vapor a alta temperatura é
produzida. A altura e o didmetro da nuvem dependem da poténcia da bomba

nuclear.
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Nas detonagdes com produgdo de energia na faixa de quilotons, a
nuvem atdbmica geralmente ndo alcanca o topo da troposfera, e todas as
particulas finas, presentes nos residuos de tais explosdes, permanecem na
troposfera até serem depositadas. Esse mecanismo de deposicdo na
troposfera é complexo, tendo em vista o envolvimento de varios processos
em adicdo a simples deposicdo gravitacional. De todos, o mais importante
processo é o efeito de remocdo das particulas de material contaminado por
reacOes quimicas com o vapor de dgua das nuvens, sendo precipitado
posteriormente pelas chuvas, neve ou outras formas de umidade. A taxa de
remocdo de material contaminado da troposfera, em qualquer tempo, é
proporcional a quantia do material presente naquele instante. Entdo, o tempo
para metade do material ser depositado, chamado de “tempo médio de
residéncia”, € uma quantidade caracteristica. Para o fallout troposférico, esse
tempo médio é da ordem de poucas semanas, tal que os residuos da
explosdo ndo permanecem muito tempo na troposfera. Os fragmentos
menores que alcangam a troposfera sao transportados ao redor do globo
terrestre pelos ventos, que tem sentido predominante de oeste para leste,
sendo depositados na superficie terrestre pela precipitagdo atmosférica numa
faixa de 20° a 30° a partir da latitude onde ocorre a explosao, num periodo de
4 a7 semanas.

Para explosoes de alta produgdo de energia, na faixa de megatons,
aproximadamente todos os residuos passardo através da troposfera e
entrardo na estratosfera. As particulas maiores serdo depositadas localmente,
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porém as particulas mais finas permanecerao na estratosfera, difundindo-se
globalmente. Como a estratosfera é muito rarefeita e ausente de nuvens e
chuva, as particulas se precipitardo muito lentamente no solo. O tempo médio
de residéncia de particulas depositadas na estratosfera é em torno de 7 anos.
Durante este longo tempo de residéncia na estratosfera, os residuos da
bomba se difundem lentamente em todas as diregdes, podendo entrar na
troposfera em qualquer ponto do globo. Uma vez na troposfera, os residuos
finos se comportardo como no fallout troposférico, sendo depositados na
terra principalmente pelas chuvas.

Uma caracteristica importante do fallout global é que uma pequena
fracdo é depositada continuamente na superficie da terra, pois os residuos
finos estdo estocados na estratosfera. Desse modo, o fallout estratosférico é
uma deposicao de residuos radioativos de forma lenta e continua sobre toda
superficie da terra, com a taxa de deposicdo dependendo da quantia total de
residuos presentes na estratosfera. Dependendo das condi¢des de um teste
nuclear, os residuos radioativos podem ser inicialmente divididos em varias
regioes da atmosfera.

Em uma escala global, a incorporagao dos elementos radioativos na
biosfera provém da deposicdo dos elementos da atmosfera para a superficie
da Terra, ou seja, através do fallout. Portanto, ndo podemos imaginar o
fallout como um perigo imediato ap6s precipitagdo, mas, sim, um perigo em
potencial. Ao se precipitarem sobre o solo, 0os produtos de uma explosao
nuclear podem depositar-se diretamente sobre os alimentos de homens ou
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animais, ou entdo, incorporar-se aos nutrientes dos vegetais e ser por eles
absorvidos, quer por via foliar, quer através do solo. Ora, 0s animais
herbivoros estdo sujeitos a contaminagdo, tomando grande importancia
quando sdo animais pertencentes a cadeia alimentar do ser humano. Por
exemplo, 0 gado leiteiro: o leite que este produz ndo escapa a poluicdo
radioativa. Disto pode-se concluir que o leite, um dos mais completos
alimentos e que possui um consumo mundial enorme, pode vir a se tornar
um integrador de contaminagao radioativa.

0 fallout a que estamos expostos hoje é proveniente dos testes com
armas nucleares que aconteceram entre 1952 e 1963, quando foi assinado
um tratado de proibicdo de testes nucleares na superficie do planeta.

No mundo, também existem areas com altas concentracbes de
radionuclideos produzidos pelo homem. Nestes lugares ocorreram acidentes
radiol6gicos ou nucleares, testes ou uso de armas nucleares. Por exemplo,
Belarus, Ucrania, Rulssia e lugares vizinhos foram contaminados em
diferentes graus durante o acidente no reator de Chernobyl, em 1986.
Bombas atdémicas foram explodidas em Hiroshima e Nagasaki em 1945, na
segunda guerra mundial. Entre 1945 e 1958, o Atol de Bikini (Ilhas Marshall)
foi um dos lugares usados pelos EUA para testes nucleares. No Brasil, em
1987, ocorreu um acidente radioldgico com uma fonte de *’Cs na cidade de
Goidnia (GO), cuja taxa de dose de radiagdo gama é da 15 mSv ao ano.

Outro aspecto importante a ser analisado é a possibilidade de ocorrer
um acidente nuclear em alguma parte do mundo e isso afetar indiretamente a

Quimica no Cotidiano | 139



salide da populacdo de outras regides por meio da importagdo de alimentos
contaminados. Isso chegou a ocorrer no Brasil, apos o acidente de Chernobyl
em 1986, quando varias marcas de leite em p6 importadas da Europa Oriental
foram retiradas temporariamente do mercado, apds a constatagdo dos altos
niveis de radioatividade presentes neste alimento.

No ano de 2011, o mundo parou com a noticia de um terremoto
seguido de um tsunami no Japdo. Como consequéncia, o sistema de
refrigeragdo do circuito primario (onde estdo as varetas de urdnio) da usina
nuclear de Fukushima foi afetado e um grande acidente nuclear aconteceu. Na
realidade, o colapso na usina de Fukushima ndo foi causado pelo terremoto,
embora o tremor tenha atingido assombrosos 8,9 graus na escala Richter (o
maximo é 9). O problema comecgou porque o terremoto cortou as linhas de
energia que mantinham ligado o sistema de refrigeragao dos reatores. Dentro
desses enormes sistemas, que sdo cameras de concreto, o combustivel
nuclear fica mergulhado em piscinas, que ajudam a diminuir o calor. Para
casos como esse, as usinas contam com um segundo sistema de
refrigeragdo, movido por geradores a diesel. Porém, em Fukushima, esses
geradores estavam em uma darea baixa e foram inundados pelo tsunami, a
onda gigante provocada pelo terremoto. A agua que envolvia 0 combustivel
nuclear esquentou a ponto de comecar a evaporar. A pressao nos reatores
aumentou, causando explosdes que destruiram o telhado dos prédios onde
eles ficavam. Todas as medidas de seguranca foram tomadas e discussoes
sobre o programa nuclear em diversos paises, inclusive no Brasil, foram
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iniciadas para avaliagdo. Além da discussdo sobre o0s avangos da energia
nuclear, novas medidas de seguranga para usinas nucleares sao debatidas
nestes encontros, com o objetivo de aumentar os niveis de seguranga nas
usinas e assim diminuir as chances de acidentes nucleares. Fukushima é

mais um acidente que entra para a histdria da energia nuclear.

5.3 0 *'Cs: a criagao do homem que estd no meio ambiente

0 césio (Cs) foi descoberto em 1860 por Robert W. Bunsen e Gustav
Kirchoff durante estudos espectroscopicos de metais alcalinos em agua
mineral. O césio é caracterizado por um espectro de emissdo contendo duas
linhas de luz na regidao do azul e por isso tem o nome derivado do latim da
palavra “caesius”, que significa “azul celeste”. O césio encontra-se distribuido
por toda crosta terrestre em combinagdo com outros elementos e em
concentragdes muito pequenas. Existem dois minerais de césio conhecidos: a
polucite (alumino-silicato hidratado de césio) e a rodizite (borato hidratado de
aluminio, berilio, sodio e césio). O césio tem ponto de fusdo a 28,5°C e ponto
de ebulicdo a 705°C, sendo, juntamente com o gdlio e o mercdrio, 0S Unicos

metais existentes no estado liquido a temperatura ambiente.

O césio ndao tem papel biologico, entretanto, devido ao fato de
comportar-se quimicamente como o potassio, é capaz de substitui-lo nos

animais e plantas. No corpo humano, o césio distribui-se uniformemente por
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todo o corpo, tendendo a se concentrar nos masculos. Como o potassio, 0
césio é excretado do corpo de forma razoavelmente rapida: os 10% iniciais
sdo excretados com uma meia-vida bioldgica em torno de 2 dias, e o restante
é excretado do corpo com uma meia-vida biol6gica em torno de 110 dias. O
tnico isdtopo de césio que ocorre naturalmente é o *Cs (césio de massa
133), que é estavel. Entretanto, varios radionuclideos tém sido produzidos
através da fissdo do urdnio e do plutdnio, sendo o “'Cs o produto de fissdo
mais comum.

Por ser o radionuclideo mais comum, possuir uma meia-vida longa
(30,07 anos) e ter sido distribuido globalmente pela precipitacdo radioativa, o
¥'Cs tem sido muito  estudado em pesquisas ligadas a erosdo e
sedimentacdo de solos. O "Cs foi introduzido no globo terrestre
principalmente pelos testes termonucleares de superficie. A deposicdo de
"'Cs no globo terrestre comegou a ser significante a partir de 1952, com a
explosdo da primeira bomba termonuclear. O maior periodo de deposicdo
global de “'Cs foi entre 1958 e 1963/64 ¢ o menor periodo entre 1971 e
1974. Pequenas deposicdes de "'Cs ocorreram até meados da década de
1980. Além disso, eventos locais, como o0 acidente de Chernobyl, tiveram
impactos significativos a nivel regional, que causou a deposicdo de grande
quantidade de ™‘Cs e 'Cs no ambiente. Ainda hoje, estes radionuclideos sdo
detectaveis em certos alimentos, apesar de esses eventos pouco afetarem

sua deposicdo. 0 “'Cs é fortemente adsorvido as particulas de argila e de
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material organico do solo, tendo sua mobilidade no solo gerada

principalmente pelos processos fisicos.

Com relagdo a absorcdo de “'Cs por plantas, é importante saber que
os ions NH,’, K', Rb" e Cs" formam uma série homologa, na qual apresentam
um grande grau de semelhancas fisico-quimicas quando comparados com
quaisquer outras séries de ions, a excecdo dos halogénios. O ion amdnio
(NH,") é uma importante fonte de nitrogénio para os vegetais. Uma vez que 0
ion de césio (Cs") possui caracteristicas eletronicas semelhantes ao potassio
e ao amonio, ha uma competicdo entre estes ions quando se trata de
absorcdo pelas raizes e o posterior transporte no interior do vegetal.

Os radionuclideos artificiais gerados pelo homem tém contribuido
negativamente para aumentar o grau de exposicdo a radiagdo em nosso
planeta. Os avangos cientificos jamais apagardo a mancha escura deixada
pelas bombas nucleares e pela sede de poder. Por outro lado, quando somos
expostos a radiagdo ambiental, estamos nos submetendo ao ciclo natural que
0 proprio ambiente construiu. A vida na Terra se defende da radiacdo do
universo. Infelizmente, porém, nem sempre podemos nos proteger de nossa

propria espécie.
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