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Introducéao
Apo6s Goiania, um clima de The Day After tem acompa-

nhado sua populacdo. Os meios de comunica¢do noticiaram, constantemen-
te, boletins médicos, descoberta de novos focos de radiacdo, deposito de
lixo atdmico etc. Sobretudo o que transparece € a perplexidade, o panico e
a desinformacao da populagao.

Pelas ruas, as pessoas perguntam se radiagdo ¢ um virus, se
ela reproduz, ou se é contagiosa, o que ¢ contaminac¢ao, o que ¢ lixo atomi-
co etc.

Neste artigo, pretende-se esclarecer alguns pontos acerca
desse assunto e responder essas questdes de forma acessivel ao ndo especi-
alista.

Em primeiro lugar, devemos enfatizar que radiacdo e nu-
cleos fazem parte do nosso quotidiano. Como exemplo daquela, temos a
luz solar e o raio-X, tdo comuns na nossa vida. Por sua vez, os nucleos
estdo presentes em cada atomo de nosso corpo e em tudo o que nos rodeia.

Neste caso, € necessario saber qual tipo de radiacdo pode
afetar nossa saude. A que causou a tragédia de Goiania € de origem nuclear
e para compreendé-la e necessario entender o que € um nucleo e como este
pode gerar diversos tipos de radiacgao.

Tudo o que nos cerca € constituido por atomos que se u-
nem formando as substincias tais como agua, ferro, tecidos vivos etc. Es-
ses atomos sao formados por elétrons que giram ao redor do nucleo atomi-
co. Este é, por sua vez, constituido por dois tipos de particulas: néutrons e
protons.

Os diferentes nucleos presentes na natureza se distinguem
pelo niumero de néutrons e de protons. Assim, o hidrogénio tem um nucleo
atobmico com apenas 1 préton, o oxigénio tem 8 néutrons e 8 protons, o
carbono tem 6 protons e 6 néutrons.
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O leitor deve estar se perguntando: ja que tudo tem nu-
cleos, por que s6 algumas substancias irradiam? Bem, tudo € constituido
por nucleos, porém existem aqueles bem comportados, estaveis e existem
os nucleos instaveis que irradiam. A diferenc¢a crucial entre esses nucleos
esta de novo no numero de seus componentes. Um atomo de oxigénio tem
sempre 8 prétons, no entanto, existem atomos de oxigénio com um nimero
diferente de néutrons. Por exemplo, existe o oxigénio com 12 néutrons, por
causa desse excesso - o normal sdo 8 - ele se torna instavel.

A instabilidade significa que o oxigénio com 12 néutrons
tem energia sobrando e que a deve jogar fora; ele faz isso emitindo radia-
¢do, isto ¢, irradiando.

A principio poderiamos pensar que bastaria emitir os néu-
trons em excesso, porém as leis do mundo nuclear ndo sdo tdo simples as-
sim. Na verdade os nucleos instaveis emitem diversos tipos de radiagdes.
Estas foram denominadas pelas primeiras letras do alfabeto grego: alfa (o),
beta (), gama (y).

A radiag¢do a € uma particula constituida de 2 protons e 2
néutrons; a B pode ser um elétron (B~ ) ou um positron (B ): que é um elé-
tron de carga positiva; a x € um raio semelhante a luz, s6 que, devido a sua
energia, ¢ nao visivel.

Assim, um nucleo instavel emite radiagdao até que se trans-
forma num ntcleo estavel e bem comportado. Em geral, o ntcleo instavel
ndo emite a radiacdo (excesso de energia) imediatamente. Ele tem a proba-
bilidade de emitir dentro de um certo intervalo de tempo.

Com um pouco de esfor¢o poderiamos imaginar um nucleo
instavel como uma garrafa de champagne que quando agitada lanc¢a sua
rolha. Ela pode langar logo que for sacudida ou pode agiientar um pouco
mais, isto vai depender de sua forma, quantidade de liquido que contém
etc., isto é, de sua estrutura interna. Ela pode ainda lancar a rolha com mai-
or ou menor for¢ca. Analogamente, o nicleo emite sua radiagdo com maior
Oou menor energia.

Suponhamos agora que se tenha uma certa quantidade de
nucleos instaveis. Alguns dentre eles emitirdo imediatamente a radiagado e
outros demorardo mais a fazé-lo. Nao podemos saber qual deles vai emiti-
la primeiro, mas com certeza podemos afirmar que, apés um certo intervalo
de tempo, grande nimero de nucleos o tera feito. Retomando nossa analo-
gia, se tivéssemos um engradado de champagne que fosse por algum meio
agitado, algumas rolhas seriam lancadas imediatamente € outras demorari-
am um tempo maior. Agitando diversos engradados de champagne obser-
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variamos que para uma mesma marca seria possivel estabelecer um inter-
valo de tempo no qual metade das rolhas teriam sido langadas. Para os nu-
cleos, o intervalo de tempo, apds o qual metade dos nucleos inicialmente
instaveis teria emitido a radia¢cdo, ¢ denominado meia-vida.

Esta denominacdo ¢ uma caracteristica de cada nucleo. A
meia-vida dos nucleos radioativos varia de segundos a alguns bilhdes de
anos.

Na natureza, encontramos diversos nucleos radioativos tais
como o Uranio-235 (U) com uma meia-vida de 4 bilhdes de anos, o Carbo-
no-14 (2 néutrons a mais do que o Carbono-12) com 5730 anos, o Potassio-
40etc.

Destes ntcleos radioativos naturais, o ultimo pode inclusi-
ve estar presente no corpo humano, pois os musculos e outros tecidos pos-
suem quantidades de potassio. Porém, ele ndo chega a ser perigoso, pois
apenas 0,01% de todos os tipos de potassio (com diferentes nameros de
néutrons) ¢ radioativo.

Agora podemos falar do césio natural, astro principal do
acidente de Goiania. Ele tem 55 protons e 78 néutrons e ¢ denominado
Césio-133 (133 = 55 + 78). Este € o unico tipo de césio encontrado na na-
tureza ¢ ¢ um nucleo estavel e bem com portado. O césio do acidente de
Goiania ¢ o Césio-137 que contém mais 4 néutrons. Este ultimo s6 pode ser
obtido artificialmente em reatores nucleares ¢ tem uma meia-vida de 30
anos.

O Césio-137 emite radiagdes 3 e y e estas radiagdes podem
ter efeitos benéficos ou devastadores como se tem testemunhado em Goiéa-
nia.

Como age a radiagdo

Todos os tipos de radiagdes nucleares apresentam um certo
numero de propriedades comuns: sdo invisiveis, se deslocam com veloci-
dades elevadas e podem penetrar na matéria em profundidades variaveis.
Sua acdo sobre a matéria se traduz notadamente pela modificagdo das pro-
priedades quimicas dos atomos e moléculas. Essas mudangas podem ter
efeitos diversos desde a destrui¢cdo dos tecidos a modificagdes celulares,
causando queimaduras, engendrando um crescimento desordenado das cé-
lulas (isto ¢, causando cancer em orgaos ou ossos). Pode ainda modificar a
composi¢do sangiiinea, alterando o nimero de globulos brancos e verme-
lhos e destruir o sistema imunoloégico (defesa do organismo).
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Esses resultados dependem de uma série de fatores: ener-
gia da radiacdo, tempo de exposi¢do a radiagdo, parte do corpo irradiado,
dose de radiagdo absorvida, maior ou menor sensibilidade da pessoa etc.

Isto pode ser entendido tomando como exemplo a radiagdo
solar. Todos sabemos que uma exposi¢cdo demorada a radiagcdo do sol pode
causar queimaduras € mesmo cancer de pele. O Sol produz, além da radia-
¢ao visivel (luz), a infravermelha e a ultravioleta. A segunda pode no ma-
ximo causar queimaduras e ¢ importante para processos de regulacdo da
temperatura do corpo humano. Ja a ultravioleta pode causar cancer de pele
e em grandes doses pode ser mortal. Ao mesmo tempo, os raios ultraviole-
tas podem ativar certas reagdes que transformam o ergosterol, presente em
nossa pele, em vitamina D que nos ¢ vital. A radiagdo visivel (luz), por sua
vez, esta por tras de processos tais como a fotossintese nas plantas, regene-
racao de tecidos etc. Assim, dependendo da radiagdo e das doses absorvi-
das, os efeitos podem ser benéficos ou maléficos.

A radiagao de origem nuclear age de forma andloga, porém
as energias envolvidas sdo maiores.

A natureza tem diversas fontes de radioatividade as quais
estamos sujeitos. Algumas delas até dentro de nos. (Das 250 gramas de
potassio que temos no nosso corpo, 0,025¢g sdo radioativas.) Como em ge-
ral a radiacdo natural € de baixa intensidade, seus efeitos ndo sdo em geral
maléficos.

Se tomarmos como padrdo a dose de radiacdo de origem
natural absorvida num ano, teremos que uma unica chapa de raio X de t6-
rax pode produzir uma dose equivalente a esta. E importante frisar que os
efeitos da radiag¢do sdo cumulativos, isto €, vao se somando com o tempo.
Por 1sso € conveniente ndo abusar das radiografias.

Voltemos ao astro principal, o Césio-137, que €, como ja
vimos, um nucleo radioativo artificial cuja meia-vida € de 30 anos. Se ti-
vermos 100 gramas dele, apods trés décadas, 50 gramas ainda serdo radioa-
tivas; apos 60 anos, 25 gramas, € assim por diante.

O Césio-137 emite radiagdo B e %.O contato direto com es-
sas radiagdes pode ter conseqii€ncias graves. Ela pode, no entanto, perder
boa parte de sua intensidade se interpusermos algumas barreiras sua atenu-
acdo. Em geral, o chumbo ¢ utilizado para atenuar a radiagao, ¢ foi o invo-
lucro de chumbo do aparelho médico de Goiania que foi arrebentado cau-
sando a nossa tragédia.

As pessoas que entraram em contato direto ou estiveram
préoximas a fonte de césio receberam doses de dez ate dezenas de milhares
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de vezes as doses naturais que usualmente recebemos durante 1 ano (0,1
2

rem por ano).

Os efeitos desta radiagcdo podem ser avaliados se notarmos
que, a grosso modo, radia¢des da ordem de:

-150 a 400 rem - causam problemas digestivos leves, perda parcial dos
pelos e cabelos, cansago persistente, problemas sangiiineos
sem muita gravidade, nduseas, vomitos e diarréia;

-400 a 600 rem — provocam nauseas, vOmitos, vertigens, perda dos pelos
cabelos em duas ou seis semanas, modificacdo da compo-
sicdo sangiiinea. Se o sujeito ndo estiver em meio isolado e
esterilizado e se sua flora microbiana nao for controlada os
riscos de morte sao elevados;

-600 a 2000 rem — ocasionam problemas sangiiineos e digestivos graves,
diarréia e vOmitos; ha riscos de perfuragdo intestinal; a
morte pode se seguir quinze dias apOs a irradiagdo.

-acima de 2000 rem, a morte parece inevitavel.

Nesse contexto, € fundamental diferenciar entre irradiacao
¢ contaminagao.

Em Goiania, tivemos algumas pessoas contaminadas e i-
numeras irradiadas. A contaminac¢do se d4 quando alguém ingere, inala ou
fixa no proprio corpo, por algum meio, quantidades de material radioativo.
Neste caso, a pessoa tera dentro de si nucleos instaveis, tornando-se ela
mesma uma fonte radioativa. Com 1sso, estara sofrendo de maneira conti-
nua os efeitos da radiacdo e pessoas em contato com ela serdo também ir-
radiadas.

J4 uma pessoa irradiada sofre efeitos da radia¢cdo de uma
fonte externa, mas quando distante desta a irradiagdo cessa e a pessoa nao
emite nem causa efeito algum sobre os que se aproximarem dela.

No acidente de Goiania, alguns ingeriram, inalaram e pas-
saram o po de césio sobre o corpo e se contaminaram de uma maneira ter-
rivel, pois o césio possui propriedades quimicas que fazem com que ele se
instale nos musculos. Esse elemento pode ser eliminado do corpo de forma
natural apds alguns meses. Durante este periodo, as pessoas contaminadas

2 . . . .. -
O rem ¢ uma unidade de medida da dose de energia originada da radiacdo

absorvida pelo ser humano. Ela d4 uma medida dos efeitos biolégicos da
radiacdo. Em inglés, rem ¢ a abreviatura de RADIATION ABSORBED
DOSE EQUIVALENT MAN.
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estdo sujeitas a irradiagdo. O processo de eliminag¢do pode ser acelerado
por ingestao de outros elementos quimicos.

Apos este quadro de horror, resta ainda esclarecer um ou-
tro aspecto. Como podemos nos defender da radiagao?

Restringindo-nos ao problema fisico, poderiamos dizer que
barreiras naturais ou artificiais podem ser interpostas entre nos e as fontes
radioativas atenuando esta radiacdo para niveis seguros. O proprio ar pode
agir como atenuador. A uma distancia de aproximadamente 250 m, a inten-
sidade de radiacdo do césio cai a um décimo do seu valor proximo a fonte,
se houver apenas ar. Por essa razdo, foi delimitada uma area de perigo em
Goiania, fora da qual os niveis de radiagdo sdo minimos.

Para o acondicionamento do lixo atdmico deve-se escolher
recipientes que amenizem a radiacdo. Uma placa de concreto de aproxima-
damente 10 cm de espessura pode atenuar a radiagcdo do césio para um dé-
cimo de sua intensidade. Este mesmo efeito pode ser obtido com uma placa
de chumbo de 2,1 cm, ou uma de ferro de 4,28 cm, ou ainda uma de alumi-
nio de 12,9 cm e até mesmo com um recipiente de dgua de 29 cm.

Antes de terminarmos, € necessario frisar que o acidente de
Goiania transcende os aspectos puramente cientificos. Um esclarecimento
do ocorrido e do problema nuclear em geral vai tocar em aspectos politicos
e sociais.

Neste artigo, visamos apenas tornar acessivel um pouco do
conhecimento que ¢ fundamental para uma discussdo completa do assunto.
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