A radioactividade pode ser concentrada no
ambiente nd3o apenas em resultado das actividades
relacionadas com o ciclo do combustivel nuclear,
mas também devido a algumas outras actividades
tecnoldgicas. A utilizacdo industrial de matérias
primas que contém radionuclidos naturais (*K e
elementos das séries radioactivas do uranio e do
tério), ou mais concretamente o processamento
destes materiais conduz a redistribuicdo e concen-

tracdo dos constituintes radioactivos.
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A radioactividade nio é um fenémeno recente. Com efeito,
a Terra sempre esteve sujeita a radiacio césmica e da sua
constitui¢io sempre fizeram parte elementos radioactivos,
pelo que a espécie humana tem vivido, desde a sua origem,
num ambiente naturalmente radioactivo.

A radioactividade no ambiente pode ter origem natural ou
artificial e resulta, basicamente, de quatro fontes principais:

(1) exalagio para a atmosfera de 22Rn e 2°Rn, formados
através da desintegracdo radioactiva do 22°Ra e do ?**Ra
(constituintes naturais de solos e rochas) pertencentes as
séries radioactivas naturais do urinio e do tério, respecti-
vamente;

(2) formagao de radionuclidos cosmogénicos através da
interaccdo da radiacio cdsmica com gases atmosféricos
como o carbono, o azoto e o oxigénio;

(3) radioactividade natural tecnologicamente aumentada,
resultante da utilizacdo industrial de matérias primas

que contém radionuclidos naturais e cujo processamento
conduz 2 redistribui¢io e concentragio desses constituin-
tes radioactivos;

(4) radionuclidos artificiais, produtos de ciso e activagio,
em virtude de actividades antropogénicas (testes nucleares,
produgio de energia eléctrica por via nuclear, produgio de
radioisétopos, acidentes, etc).
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As rochas e solos contém minerais naturalmente radioacti-
vos. Alguns dos radionuclidos presentes nas rochas podem
contribuir significativamente para a radioactividade atmos-
férica, devido 4 formacio de gases que podem ser exalados
pela superficie terrestre. Estes gases, 22?Rn (rado) e 22°Rn
(tordo), sio descendentes radioactivos directos do ?°Ra e
do ?*Ra, respectivamente, que pertencem 3s séries radio-
activas do uranio (Fig. 1) e do tério (Fig. 2).

O 222Rn, gés inerte com um perfodo de semidesintegracio
de 3,8 dias, tem uma probabilidade razoavelmente elevada
de se difundir através dos solos e atingir a atmosfera antes
de sofrer desintegragdo para os seus descendentes s6lidos
(polénio, bismuto e chumbo). Pelo contrério, o 2°Rn,
com um periodo de semidesintegracio de 55 segundos,
apresenta uma menor probabilidade de se difundir para a
atmosfera antes de se desintegrar.

Os descendentes do 222Rn e 22°Rn que alcancam a
atmosfera reagem com os gases atmosféricos formando
agregados moleculares que, dada a sua grande mobilidade,
sdo rapidamente adsorvidos nas particulas de aerossol
(Horvath, 2000). O 21°Pb, por exemplo, devido ao seu
longo periodo de semidesintegracio (22,3 anos), pode per-
manecer na atmosfera durante tempo suficiente para sofrer
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0s Mesmos processos a que estao sujeitas as particulas de
aerossol a que se encontra associado.

Os radionuclidos cosmogénicos sao continuamente forma-
dos na atmosfera através da interacgio da radiacio césmica,
altamente energética, com gases atmosféricos. Os raios
cosmicos, ao colidirem com os 4tomos da atmosfera, geram
uma “cascata’ de neutrdes e protoes que interagem com
nucleos leves de carbono, azoto e oxigénio, os quais se de-
sintegram formando novos elementos, incluindo isétopos
radioactivos (Fig. 3).

Fig. 3 - Interaccdo da radiacdo cdsmica com gases atmosféricos e for-

macdo de novos elementos (exemplo do berilio, /Be).

Sao indmeros os radionuclidos que tém vindo a ser obser-
vados desde a década de sessenta. No entanto, os que
apresentam taxas de produ¢io mais elevadas (Quadro I),
sendo os mais significativos do ponto de vista de dose
para a populagio, sio o *H (tritio), o "Be, 0 1“C e 0 ?Na

(UNSCEAR, 1993).

Apesar de serem originados de forma idéntica, estes radionu-
clidos apresentam comportamentos geoquimicos distintos.
Cerca de 90% do *H produzido na atmosfera ¢ convertido
em 4gua tritiada (HTO), entrando directamente no ciclo da

dgua. O C, apés a sua formacio, é oxidado para formar
1CO,, participando nos processos de transferéncia entre a
atmosfera e a biosfera. Pelo contrério, 0 22Na e o "Be asso-
ciam-se rapidamente 3s particulas de aerossol disponiveis na
atmosfera, passando a tomar parte em todos os processos
atmosféricos a que estas se encontram sujeitas.

A radioactividade pode ser concentrada no ambiente nio
apenas em resultado das actividades relacionadas com o ciclo
do combustivel nuclear, mas também devido a algumas ou-
tras actividades tecnoldgicas (Fig. 4). A utilizacio industrial
de matérias primas que contém radionuclidos naturais (K
e elementos das séries radioactivas do urnio e do tério), ou
mais concretamente o processamento destes materiais (mi-
neragio e combustio, por exemplo), conduz a redistribuicio
e concentracao dos seus constituintes radioactivos.

As industrias nio nucleares mais importantes, do ponto de
vista de emiss6es de radionuclidos naturais, sio a indistria
dos fosfatos, a inddstria cerdmica, as actividades de mine-
ragio e a produgio de energia eléctrica, particularmente as
centrais térmicas a carvao.

O carvao contém “K e radionuclidos naturais pertencentes
as séries radioactivas do urinio e do tério em quantidades
equivalentes s que se encontram nos solos, estando os des-
cendentes em equilibrio com os progenitores. Os processos
de mineragio e combustio do carvio provocam a redistri-
buicao e concentracio desses radionuclidos (Quadro II).

A combustio do carvio a nivel global emite para a atmos-
fera cerca de 9000 toneladas de tério € 3600 toneladas

de urinio, onde se incluem 24 toneladas de U (Baxter,
1996). Outra das potenciais vias de exposi¢io advém da
utilizagdo que pode ser dada s cinzas resultantes do pro-
cesso, como producio de cimento e asfalto, estabilizagio
da superficie de estradas, incorporagio em fertilizantes, etc.

A actividade especifica nas cinzas volantes aumenta com a
diminui¢io da dimensio das particulas, sendo os factores
de enriquecimento tanto maiores quanto mais elevadas
forem as temperaturas a que ocorrer o processo de com-

bustio (Hedvall & Erlandsson, 1996).

Os processos de extrac¢io e tratamento do minério de
urinio (pertencentes ao ciclo do combustivel nuclear)
constituem também actividades perturbadoras dos niveis
de radioactividade natural (Fig. 4).
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- AGUAS CONTINENTAIS (Bq m™3) 200-900

- BIOSFERA TERRESTRE (Bq kg'') =

A exposigio média mundial da populagio a fontes de ra-
diagao natural (excluindo a radioactividade natural tecno-
logicamente aumentada) ¢ estimada em 2,4 mSv por ano,
podendo variar entre 1 ¢ 10 mSv por ano (UNSCEAR,
2000). Os diversos componentes da dose de exposicio,
com os respectivos intervalos de variagio, sio apresentados
no Quadro III.

As doses de exposi¢ao para a populagio resultantes de
actividades industriais que processam matérias primas natu-
ralmente radioactivas (radioactividade natural tecnologica-
mente aumentada) podem variar entre 1 e 10 pUSv por ano,
de acordo com as mais recentes estimativas (UNSCEAR,
2000). Estas doses podem, no entanto, atingir valores mais
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elevados (250 uSv por ano) no caso de haver incorporagio
de cinzas volantes em materiais de construcio.

Os testes nucleares, muito frequentes nos anos 50, foram a
principal fonte de emissio de radionuclidos artificiais para
o ambiente (Fig. 5).

O primeiro teste nuclear na atmosfera ocorreu em 1945,

ap6s o que se seguiram muitos outros, com particular
intensidade entre 1952-1954, 1957-1958 ¢ 1961-1962
(UNSCEAR, 1993). A cadéncia diminuiu significativa-

Fig. 4 - Aspecto de uma escombreira (bacia de deposi¢do) de uma mina de urdnio e de uma bacia de gesso fosfatado.
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CARVAO 50 20 20

CINZAS VOLANTES 265 200 240

Quadro Il - Comparacio das actividades (Bq kg™') de 238U,

RADIAGCAO COSMICA

20 20 20 20 20

930 1700 70 110 130

232Th, respectivos descendentes e “°K no carvao e em cinzas volantes (fonte: Baxter; 1996).

- FOTOES 0,28 -
- NEUTROES 0,10 -
- RADIONUCLIDOS COSMOGENICOS 0,01 -
TOTAL 0,39 03-12
RADIAGAO EXTERNA TERRESTRE
- EXTERIOR 0,07 -
- INTERIOR 0,41 -
TOTAL 0,48 0,3-0,6b
INALAGAO
- SERIES DO URANIO E DO TORIO 0,006 -
- RADAO (*2Rn) 1,15 -
-TORAO (**Rn) 0,10
TOTAL 1,26 0,2-109
INGESTAO
- 40K 0,17 =
- SERIES DO URANIO E DO TORIO 0,12 -
TOTAL 0,29 0,2-0,89 Quadro Il -
Exposicao média
TOTAL 24 T mundial a fontes
de radiacdo natural
a) Variagio desde o nivel do mar até a maior altitude; b) Variagao em fungio da radioactividade dos solos e dos materiais de construgio; c) Variagao em fun- (fonte: UNSCEAR,

¢do da acumulagio de radio no interior; d) Variagdo em funcio do contetido em radionuclidos dos alimentos e dgua.

mente a partir de 1963 com a assinatura do Tratado de
Abolicio dos Testes Nucleares, que interditava a realizagao de
testes subaqudticos e na atmosfera. Aumentaram, no entan-
to, os testes no subsolo, nio contemplados naquele Tratado.

A fracgio de gases e particulas emitidas durante um ensaio
nuclear depende fortemente do cendrio em que o mesmo
ocorre e do tipo de teste. As maiores emissoes de radionu-
clidos resultam de testes efectuados na atmosfera, em que
se libertam 90 a 100% das particulas e a totalidade dos
gases. Tratando-se de ensaios 4 superficie do solo, a fracgao
de material particulado que permanece em suspensao na
atmosfera um dia ap6s a explosio é consideravelmente
menor. No caso de explosdes subaqudticas ou ensaios
nucleares no subsolo a contengio das particulas ¢ quase
total, podendo, no entanto, ser emitida uma considerdvel

fraccdo de gases (CTBTO, 2001).

2000).

Estima-se que, em consequéncia dos ensaios nucleares rea-
lizados no subsolo, tenham sido emitidos para a atmosfera
cerca de 5 PBq de ¥'I. Comparativamente, as estimativas
relativas a testes realizados na atmosfera referem emissoes
de '] da ordem de 6,5x10° PBq (UNSCEAR, 1993).
Assim, de acordo com as mais recentes compilages (UNS-
CEAR, 2000), o numero total de testes nucleares efectua-
dos foi de 2419, embora os de maior importincia, para a
disseminagio de radionuclidos no ambiente, tenham sido
os cerca de 543 efectuados na atmosfera.

Actualmente, encontra-se em vigor o Tratado de Proibicio
Total de Ensaios Nucleares, assinado em 1996.

No Quadro IV apresenta-se a estimativa da dose efectiva
total (em pSv) para as diferentes vias de exposicao (exter-
na, inalagio e ingestao) relativamente ao periodo entre

1945 e 1999.
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Fig. 5 - Teste nuclear na atmosfera, deserto do Nevada, 1951 (fonte:
CTBTO, 2001).

A dose mais elevada, 113 USy, ocorreu no ano de 1963,
descendo para valores da ordem dos 6 USv a partir da dé-
cada de noventa.

Os principais contribuintes para a dose de exposicao por
via externa (média mundial) foram o *°Zr e o >Nb, resul-
tante do decaimento do primeiro. A partir de 1966, o
137Cs tornou-se o mais importante contribuinte, sendo,
presentemente, o Gnico contribuinte para a dose de expo-
sicdo por via externa.

O mais importante componente da dose anual por inges-
tdo, durante o perfodo de actividade dos testes nucleares,
foi 0 '¥Cs devido 2 transferéncia mais rdpida para a cadeia
alimentar. O *°Sr tornou-se o mais importante contribuinte
a partir de 1967, devido & continua transferéncia para a ca-
deia alimentar e maior periodo de reten¢do no organismo.

Os mais importantes contribuintes para a dose de exposi¢io
por inalagio foram o *Ce, 0 1®Ru, 0 *'Y, 0 ®Zr e 0 St
A concentragio destes radionuclidos no ar e, consequente-
mente, a sua deposi¢ao diminuiram rapidamente a partir de
1980, passando a nao ter significado a partir de 1985.

Externa Ingestdo Inalagdo TOTAL
1945 - 1999
353 492 149 994

Quadro IV - Dose efectiva total (uSv) devida a testes nucleares
efectuados entre 1945 e 1999 (fonte: UNSCEAR, 2000).

As emissoes para o ambiente de reactores nucleares em
funcionamento normal s3o, em geral, tao baixas que a
avaliagao das doses resultantes para membros do publico
tem que ser efectuada com recurso a modelos de simula-
¢ao. As doses efectivas médias anuais (para a populagio
local) variam com o tipo de reactor e, de acordo com as
estimativas do UNSCEAR, 2000, sio:

- PWR e GCR - 5 uSv;
-BWR e HWR - 10 uSv;
- LWGR -2 uSyv;

- FBR - 0,04 uSv.

A contribuicdo para a dose efectiva anual, resultante da
dispersdo global, ¢ estimada como sendo inferior a 0,2 pSv.

Os radioisétopos sao largamente utilizados na industria,
medicina e investigagdo. As exposi¢oes podem ocorrer
devido a quantidades vestigiais emitidas durante a fase de
produgio ou, mais tarde, durante a utilizagio.

A componente mais importante da globalidade da dose para
membros do publico ¢ a relativa a familiares de pacientes su-
jeitos a tratamentos terapéuticos com radioisétopos, sendo o
maior contribuinte para a dose o 3'1.

De acordo com UNSCEAR, 2000, nos paises mais de-
senvolvidos cerca de 20% das terapias com *'I sao utili-
zadas para tratamento de cancro da tiréide e 80% para
tratamento de doentes com hipertiroidismo, o que implica
administragées da ordem dos 5 GBq ¢ 0,5 GBq, respecti-
vamente. A dose estimada para membros da familia dos
pacientes é de 0,5 mSv.

Alguns dos acidentes nucleares que ocorreram no passado,
em instalages civis e militares, tiveram como consequéncia
a libertagao para a atmosfera de significativas quantidades
de radionuclidos artificiais, nalguns casos ao nivel da estra-
tosfera promovendo o seu transporte a longas distancias.

Os dois acidentes mais graves envolvendo instalacoes

civis (reactores nucleares) foram o acidente de Three Mile
Island, em 1979 nos Estados Unidos, e o acidente de
Chernobyl, em 1986 na Ucrania (respectivamente nivel 5
e nivel 7 na Escala Internacional de Ocorréncias Nuclea-
res, Fig. 6). Desde entdo, apenas ocorreu um acidente com
risco para o exterior das instalacoes, envolvendo exposicao
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da populagio local: Tokaimura, 1999, central de processa-
mento de combustivel no Japio.

No caso de Three Mile Island foram libertados para a
atmosfera cerca de 370 PBq de gases nobres (em particular
133Xe) e cerca de 550 GBq de '¥'I (UNSCEAR, 1993).
No que diz respeito ao acidente de Chernobyl, o cardcter
explosivo e o elevado caudal calérico associado levaram

a que uma importante fraccio das particulas radioactivas
produzidas alcancasse a estratosfera, sendo transportadas

a longas distancias. De acordo com UNSCEAR, 1993,
foram emitidos para a atmosfera 630 PBq de *'I, 70 PBq
de ¥Cs e 35 PBq de '3Cs. Estima-se, ainda, que cerca de
34% do *'T € 56% do '¥’Cs tenham sido transportados
e depositados além fronteiras. Para além destes, outros
radionuclidos originados em Chernobyl (1% 1%°Ru, 125Sb,
132Te, 140Bg, 144Ce, 134 136Cs e “0La) foram detectados em

diferentes paises (Fig. 7).

A ESCALA INTERNACIONAL DE OCORRENCIAS NUCLEARES

Para uma rapida comunicagao da sua importancia relacionada com a seguranga
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Fig. 6 - Escala Internacional de Ocorréncias Nucleares (fonte: GPSN, 1993).

Relativamente a instalagdes nucleares militares, os dois
Unicos acidentes com impactes radiolégicos significati-
vos (para o exterior das proprias instalagoes) foram os de
Kyshtym, ocorrido em 1957 na Rdssia, e o de Windscale,
ocorrido no Reino Unido no mesmo ano.

A monitorizacio da radioactividade ambiental comegou
por ser motivada pela preocupagio relativamente a disse-
minagio da polui¢ao radioactiva originada pelos ensaios
nucleares, em particular os ensaios nucleares na atmosfera.
Apés a entrada em vigor do Tratado de Aboliciao dos Testes
Nucleares, a partir de 1963, e com a diminuigao gradual
dos niveis de radioactividade, a preocupagio passou a
centrar-se na produgio de energia eléctrica por via nuclear,
com implementagio e refor¢o das redes de monitorizagao
na drea de influéncia de reactores nucleares e outras insta-
lagbes do ciclo do combustivel nuclear.

Durante todo este periodo, a radioactividade de origem na-
tural recebeu sempre menor atengio face  radioactividade
de origem antropogénica. Sé mais recentemente, apds o re-
conhecimento da importante contribui¢io da componente
natural para a dose de exposicio total da populagio e com
a publicagio das recomendagdes da EURATOM (Comis-
sdo Europeia, 1996), a monitorizacio da radioactividade
de origem natural, nomeadamente a tecnologicamente
aumentada, assumiu maior importincia.

As redes de monitorizagio da radioactividade podem ser
de diversos tipos:

- Redes de monitorizagao de rotina internacionais, nacio-
nais ou locais (Fig. 8);

- Redes de alerta (para resposta a emergéncias);

- Redes de monitorizagao especificas, para verificagio do
cumprimento de Tratados, como por exemplo o Interna-
tional Monitoring System, IMS, para verificagio do
Tratado de Proibicdo Total de Ensaios Nucleares (Fig. 9).

No caso da monitorizagio de instalagées nucleares os
principais objectivos sdo: (1) verificacio do cumprimento
dos aspectos legais e regulamentares relativamente & conta-
minacio ambiental; (2) verificagdo e controle das emissoes
para o exterior e prevengiao de eventual acumulagio de
radioactividade no ambiente; (3) avaliacio de doses para
grupos criticos.

J4 no que diz respeito as redes de monitorizagio nacionais
de rotina, os principais objectivos sio o conhecimento dos
niveis de radioactividade do pais e a garantia do cumpri-
mento das normas de base relativas a protecgao radioldgica
da populagao em geral.

Neste tipo de redes de vigilancia, o controle da radioactivi-
dade ¢é geralmente efectuado ao nivel das particulas atmos-
féricas (acrosséis), gases (iodo ou gases raros), deposi¢io
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Fig. 7 - Variacio da actividade de '3’Cs em aerossdis entre 1959 e 2000 (Franca, Orsay), evidenciando os picos de contaminacio de 1986 e 1998

resultantes dos acidentes de Chernobyl e Algeciras, respectivamente (fonte: IRSN).

atmosférica (dgua da chuva), dguas superficiais (rios, albu- Um bom exemplo de uma rede de monitorizagio interna-
feiras e 4guas costeiras), solo e sedimentos, radiagio externa, cional ¢ a rede europeia de vigilincia da radioactividade
biota e produtos alimentares. (Fig. 8), implementada no 4mbito dos artigos 35° e 36°

do Tratado EURATOM e que, em ultima andlise, consiste
no conjunto das redes de vigilancia dos diversos Estados
Membros. Neste caso, os meios controlados sdo a atmosfera
(através da amostragem e andlise de particulas em suspen-
s40), 4gua superficial, 4gua de consumo, leite e dieta mista.
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Fig. 9 - Rede de esta¢Ses de radionuclidos pertencentes ao Internati-

onal Monitoring System, IMS, para verificagio do cumprimento do
Fig. 8 - Rede europeia de vigildncia da radioactividade, REM, no mbito Tratado de Proibicdo Total de Ensaios Nucleares (fonte: CTBTO, 2001).
dos artigos 35° e 36° do Tratado EURATOM (fonte: European

Commission, 2005).
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Relativamente a redes de monitorizacio especificas pode
ser referido o International Monitoring System (IMS),
ainda em fase de implementagio, para verificagio do
Tratado de Proibicdo Total de Ensaios Nucleares.

O sistema de verificagio do IMS consiste, basicamente,
numa rede global de sensores e estagoes de amostragem
(na Fig. 9 estao representadas as estacdes de radionuclidos)
que recorre a diversas tecnologias (radionuclidos, sismolo-
gia, infra-sons e hidro-actstica), de forma a tornar possivel
a detecgio, localizagdo e identificacao de sinais gerados
por uma eventual explosio nuclear.

E previsivel que a monitorizagio da radioactividade am-
biental evolua nao apenas no que se refere ao desenvolvi-
mento das préticas analiticas utilizadas e ao controle de
qualidade das mesmas, mas também no que diz respeito
aos possiveis campos de aplicacio e 4 disseminagao da
informacio ao publico.

O conhecimento dos niveis (e eventuais efeitos) de radioacti-
vidade natural, em geral, e da contribuicdo das tecnologias
nio nucleares para o aumento da radioactividade natural,
em particular, assumirdo cada vez maior importincia.

A presenca constante de radionuclidos naturais no am-
biente e a sua diversidade relativamente a caracteristicas
fisicas e comportamentos geoquimicos, abre iniimeras

possibilidades no que diz respeito 4 sua utilizacio como
tracadores naturais de processos ambientais complexos.

Finalmente, é importante considerar que a exposicio
humana a radiagoes ionizantes sempre atraiu a atencio

do publico, embora a informagio sobre o assunto nem
sempre tenha sido disponibilizada com a qualidade e
transparéncia desejéveis ou com o grau de profundidade
adequado. Desta forma, a evolugio das estratégias de dis-
ponibilizagio da informagio constituird um contributo
fundamental para uma percep¢io mais racional pela socie-
dade das questées relacionadas com a radioactividade.
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