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Neste artigo é apresentado um estudo das consequéncias ambientais do acidente radioldgico ocorrido
na Cidade de Goiania em 1987. Esta proposta de ensino foi implementada na disciplina Laboratério
Profissional I, do curso de graduacdo em Fisica da Universidade Federal Fluminense - UFF, com
vistas a melhoria da aprendizagem de fendmenos de Interagdo da Radiacdo com a Matéria. Esta
proposta faz parte de um plano didatico-pedagédgico de modernizagdao das disciplinas praticas e
tedrico-praticas do curso de Fisica. Além de demonstrar experimentalmente alguns tépicos vistos
teoricamente em sala de aula, tem como objetivo despertar o interesse e a motivagao dos alunos
para assuntos de fronteira nas diversas areas de pesquisa em Fisica.

In this paper, a study of the environmental consequences of the radiological accident in Goidnia in
1987 will be presented. This study has been implemented in the class of Advanced Laboratory I,
of the Physics course at Universidade Federal Fluminense - UFF, in order to improve the learning
of phenomena due to the interaction of radiation with matter, specially v spectroscopy. This work
is part of a modernization plan of Physics teaching. It demonstrates experimentally some of the
theoretical topics seen in classroom. The aim of this proposal is to motivate students to ultimate

topics in many research fields.

I Introducao

As disciplinas Laboratério de Fisica Moderna e Labo-
ratorio Profissional I e II do curso de graduacgao em
Fisica da UFF, além de demonstrarem experimental-
mente alguns tépicos vistos teoricamente em sala de
aula, tém como objetivo despertar o interesse e a mo-
tivagao dos alunos para prosseguirem seus estudos de
Pos- Graduagao nas varias areas de pesquisa do Insti-
tuto de Fisica da UFF. Um ensino moderno, baseado na
aplicacao de técnicas experimentais, permite também
um contato direto com diversas areas de ciéncias tec-
nolégicas, possibilitando motivar, além dos alunos de
Fisica, os alunos de outros cursos, como por exemplo:
engenharia, quimica, biologia, matematica etc.

Dentro deste contexto, existem varias areas de pes-
quisa de interesse na UFF. Dentre elas, podemos ci-
tar a Fisica Nuclear, que, em adicao, permite atuacao
em varias areas de fronteira tanto na Fisica Experi-
mental como em Engenharia (Nuclear, Mecanica, Me-
talirgica, Elétrica, Constru¢ao Civil), Quimica, Arque-
ologia, Geologia, Agricultura etc.

No desenvolvimento de instrumentacao nuclear,
indo desde a construcao e operacao de acelerado-
res (ou reatores) até & detecgdo de particulas ou ra-
diacao, as Engenharias Mecanica, Elétrica e Quimica
e a Informatica estao presentes. Nao se pode esquecer
também as grandes aplicagdes da instrumentacao nu-
clear nas areas de Fisica Médica, Biologia e Ecologia,
utilizando a radiacao no mapeamento e rastreamento de
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diversas doencas em seres vivos e no estudo da evolucao
do meio ambiente.

A utilizagao da radiacao permite também diagnos-
ticar a composicao, estrutura e resisténcia de mate-
riais, o que interessa as Engenharias Mecanica, Me-
talurgica, Civil e Agricola. Nesta tdltima, a aplicacao
da radiacao se estende ao aumento da producao e a
armazenagem agricola. A datacao de materiais é de
grande importancia para a Geologia e a Arqueologia.

Desta forma, o amplo espectro de aplicacoes desta
area de pesquisa permite elaborar atividades para um
novo e moderno programa para as disciplinas englo-
bando, além dos conhecimentos basicos de Fisica Ex-
perimental, conceitos de eletronica (eletronica rapida,
sistema de aquisi¢ao de dados), vacuo, estado sélido (se-
micondutores), éptica fisica e uma visdo experimental
da Mecanica Quantica, permitindo, também, a criacao
de novas disciplinas, como por exemplo: Tecnologia do
Vacuo e Fisica Aplicada, para profissionais nas areas
da Fisica, Engenharias, Quimica, Biologia etc.

Este artigo apresentara os resultados de uma
aplicacao cientifica, com vistas & melhoria da apren-
dizagem de fenomenos de interacao da radiacao com
a matéria, mais especificamente espectroscopia 7, na
disciplina Laboratério Profissional I, do curso de gra-
duagdo em Fisica (Licenciatura e Bacharelado) da UFF.
A aplicacao consistiu no estudo das consequéncias am-
bientais do acidente radioldgico ocorrido em Goiania,
GO, em setembro de 1987.

Como objetivo pode ser destacada a comple-
mentacao de uma experiéncia didatica realizada na
UFF [1], baseada na unido entre os conceitos tedricos
de Fisica Moderna com a utilizacao de recursos mais
modernos aplicados a analise de espectros de radiacao
v emitida por fontes radioativas, culminando numa
aplicacao de importante interesse tanto da comunidade
cientifica como da populagao em geral.

Todo este processo é destinado a provocar um maior
interesse e motivac¢ao aos alunos de graduacao, tanto
na parte da compreensao fenomenolégica dos concei-
tos, quanto no despertar do interesse cientifico. Assim,
serao apresentados os resultados didaticos, enquanto
que na referéncia [1] é encontrada a descri¢ao dos con-
ceitos tedricos da técnica de espectroscopia 7.

I O Acidente Radiolégico de
Goiania

Em setembro de 1987, um cabecote de uma unidade
utilizada em radioterapia, contendo uma fonte radioa-
tiva de césio-137 que se encontrava nos escombros do
antigo Instituto Goiano de Radioterapia (IGR) foi re-
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movido, violado e vendido como ferro velho pelos su-
cateiros Roberto Santos Alves e Wagner Mota Pereira.
Devair e Ivo Alves Ferreira, donos dos ferros-velhos, e
Edson Fabiano, vizinho de Devair, transformaram- se
involuntariamente em alvos de uma experiéncia desas-
trosa. Atraidos pela luminescéncia do césio, adultos e
criancas manipularam e distribuiram entre parentes e
amigos cerca de 19 g deste material radioativo (137CsCl,
com atividade de 1375 Ci) de alta periculosidade. Desta
experiéncia resultou a morte de quatro pessoas e a con-
taminacao, em maior ou menor grau, de mais de 200
pessoas [2-5].

Apods o alarme desencadeado pela Secretaria da
Saide de Goias, a Comissao Nacional de Energia Nu-
clear (CNEN) assumiu o trabalho de avaliacdo e descon-
taminacao do local do acidente. A Figura 1 apresenta
uma avalia¢io da concentragao de 37Cs (Bq/kg) em so-
los superficiais do Setor Aeroporto, feita em dezembro
de 1987 [2].

Seis meses apds o acidente, a maior parte das
vitimas ja havia retornado as suas casas e os principais
locais com focos de contaminacao haviam sido descon-
taminados e/ou removidos. Segundo a CNEN [2], atu-
almente nao ha mais riscos para os habitantes, uma vez
que as doses registradas na area do acidente nao exce-
dem os valores encontrados em Guarapari (ES), cidade
com elevada concentracao natural de minerais radioati-
vos no solo servindo assim como parametro para indices
de contaminacao radioativa.

De posse dessas informacoes, um aluno da turma do
Laboratério Profissional I realizou em agosto de 1998
um trabalho de campo para a coleta de amostras su-
perficiais do solo da area do acidente em Goiania em 4
pontos do mapa da figura 1 (casa do Roberto, casa do
Wagner, casa do Devair, Ferro Velho do Ivo) e uma no
centro da cidade, com o objetivo de obter informagoes
atuais sobre a contaminacio ambiental pelo '37Cs.

IIT Amostras de Solo Coletadas

O trabalho de coleta das amostras de solo foi realizado
com a monitora¢ao de um detetor de radiacao do tipo
Geiger-Miiller. Foram percorridas algumas ruas do Se-
tor Aeroporto, bairro proximo ao centro da cidade de
classe média e média-baixa, urbanizado, constituido es-
sencialmente de casas e sobrados. Foi coletada uma
amostra de cada local descrito abaixo:

Casa do Roberto (A) - Rua 57 n® 68, onde mo-
rava Roberto dos Santos Alves. A capsula de 37Cs foi
aberta por ele e um amigo no quintal desta casa. O
terreno onde existia a casa hoje estd coberto por uma
camada de concreto. Em frente ao terreno ha um bar



62 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 22, no. 1, Marco, 2000

e a principio, populares parecem desconhecer que 14 foi via nenhum problema com radiacao. A amostra do solo
o local de ruptura da capsula de césio. Neste bar, um foi coletada de um tnico ponto, onde o concreto havia
senhor, aparentando cerca de 70 anos, informou que se soltado com o tempo.

pessoas do governo disseram que naquele lugar nao ha-

N Cal
f
3 1;0’
7% 5
& o
o.v °$ » -~
¢ P Focos de Contaminacio
P\ylw )
v % A — Casa do Roberto
o
&> o B — Casa do Wagner
Soe 1.500 > '1. D .
:_' 3 L C - Ferro Velho do Devair
380 -
: E 6 . D — Casa da Fossa
. 47 E — Ferro Velho do Ivo
& Raios = 50, 100 ¢ 200 m
170
-
M TN
N~ pem— N
» )
"0 400
Rus Francisco jda Casta Conhs RUA26 A :oo RUA 65
., Rsose CJ, o0 d
-24.0.0 |
RUA1S A UA 63
. ¢ 5 o5 4.300 o \
= -1.00. =} S| B f [}
E =) i 1100 = 600
.00
RUAS9
N n
\ 450 ovs §
30.000 weono 3o é
( A .s mi8e 5
k) o =
= £
RUA 14A o .500 2
T X n 750 7
N\ RUA 55 /
|

Figura 1. Avaliagio da atividade de *7Cs em Bq/kg nos solos superficiais do Bairro Setor Aeroporto - Goidnia, feita em
dezembro de 1987 [2].
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Atualmente, Roberto dos Santos Alves, que sofreu
sérias queimaduras nos pés e nas maos e perdeu um
braco devido ao acidente, mora em outro local da ci-
dade de Goiania.

Casa do Wagner (B) - Rua 63 n® 19, fundos.
Segundo local percorrido. Uma parte do césio foi le-
vada e manipulada neste local. Atualmente, outras
pessoas moram nesta residéncia. Wagner Mota Pereira,
que sofreu sérias queimaduras, mora em outro local de
Goiania.

Ferro Velho do Devair (C) - Rua 26 A. Conside-
rado o segundo foco principal de contaminacao, pos-
Nao ha
construcoes no terreno. O mesmo também possui uma

sui casas velhas adjacentes dos dois lados.

camada de concreto no chao, mas somente em algu-
mas partes; em outras a terra estd exposta. Animais
domésticos possuem livre acesso ao interior do terreno,
além de criancas que brincam no local. Em frente ha um
prédio residencial cuja construcao precedeu o acidente
com o césio. Populares informaram que os moradores
deste prédio mudaram-se para la ha pouco tempo, uma
vez que, apos o acidente, antigos proprietarios vende-
ram os seus apartamentos.

Neste local, moravam ou trabalhavam trés vitimas
fatais, a esposa do Devair (Maria Gabriela Ferreira, 38
anos, falecida em 23.10.87) e dois empregados do ferro
velho (Tsrael Batista dos Santos e Admilson Alves de
Souza, 22 e 18 anos, falecidos em 27 e 28 de outubro
de 1987, respectivamente). Moradores da proximidade
do local informaram que Devair Alves Ferreira veio a
falecer em 1994, de “pinga” (alcoolismo). Edson Fa-
biano, vizinho de Devair, sofreu sérias queimaduras e
mora defronte ao local do acidente.

Casa da Fossa (D) - Rua 17 A, quadra 70 A,
lote 26 b; o material foi manipulado no local. Atual-
mente existe uma empresa de equipamentos graficos no
local. Como toda a empresa possui o piso revestido
de ceramica, este foi o unico local em que nao possivel
coletar uma amostra de solo.

Aqui morava Ernesto Fabiano, que sofreu uma grave
queimadura na coxa, ao transportar parte deste mate-
rial radioativo no bolso de sua calca.

Ferro Velho do Ivo (E) - Rua 6, quadra Q lote
18. Parte do material foi levado para este local e 14 foi
manipulado. Este é o inico dos locais aqui relacionados
que atualmente encontra-se habitado. La funciona uma
cooperativa de coleta de papel, que também serve de re-
sidencia para uma familia ha seis anos. Foi constatada
a presen¢a de crian¢as e muitas aves (galinhas). Nas
adjacéncias, existem terrenos com casas simples cons-
truidas de madeira.

Neste local morava a menina de seis anos Leide das
Neves Ferreira, vitima fatal do acidente (23.10.87). Em
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sua homenagem, o antigo posto da Vigilancia Sanitaria
de Goiania, que fornece assisténcia médica, até hoje,
as vitimas do acidente radiologico, recebeu o nome de
Fundacao Leide das Neves Ferreira.

Cidade de Goiania - A amostra foi coletada
proximo ao atual Centro de Cultura e Convengoes de
Goiania. Este edificio fo1 construido no local onde se
encontrava o Instituto Goiano de Radioterapia.

IV  Arranjo Experimental

a) Preparacao das Amostras e Calibrac¢ao do Ar-
ranjo Experimental

O processo de preparagao de amostras constituiu-
se basicamente das etapas de homogeneizacdo (isto
é, de um processo de peneiragao para separacao das
substancias finas das partes mais grossas: pedras, e ma-
teriais organicos, etc) e de um processo de secagem num
forno a 104°C.

Com o objetivo de calibrar o arranjo experimental
utilizado e de participar do aprendizado das técnicas
de manipulagao e analises de amostras naturais, foram
analisadas duas amostras (uma obtida no Ferro velho
do Tvo e outra de areia da praia de Guarapari, ES)
no Laboratério de Monitoragdo Ambiental (L.M.A.) da
Eletronuclear S.A., em Angra dos Reis. Isto foi possivel
uma vez que o Grupo de Fisica Nuclear Experimental
do IF-UFF possui intercambio cientifico com pesquisa-

dores do L.M.A.

Lembrando-se que 1 Ci = 3,7 x 10'0 desinte-
gragoes/segundo e que 1Bq = 1 s71, pode-se entao es-
crever a atividade de cada amostra de solo em unidades
de Bq/kg, ou seja, a atividade em fun¢ao da massa da
amostra.

As tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos da
analise realizada pelos pesquisadores do L.M.A. para as
amostras de solo de Goiania e Guarapari, fundamentais
para a calibracao do arranjo experimental utilizado no

IF-UFF.
b) A Experiéncia Realizada no IF-UFF

As medidas apresentadas neste trabalho foram re-
alizadas no Laboratério de Fisica Nuclear do IF-UFF.
A figura 2 apresenta uma ilustragao do arranjo expe-
rimental que utiliza a técnica de espectroscopia da ra-
diacao v. Este arranjo é baseado no uso de um detetor
de iodeto de sédio ativado com télio - Nal(Tl). Maiores
detalhes podem ser encontrados na referéncias [6] e [7].
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Tabela 1. Resultado da analise de uma das amostras de
solo do Ferro Velho do Ivo realizada pelo Laboratdrio
de Monitoracao Ambiental da Eletronuclear S.A.

Radionuclideos Atividade
Encontrados (Bq/kg)

YK (9,2 +0,8) x 10"
BCs 2,8+0,1) x 10°
R (7,7+£0,9) x 10°
“I*Pb (22+0,2)x 10'
“Bi (1,3+0,1)x 10
“Ac (2,5+£0,2)x 10’

Tabela 2. Resultado da analise de uma das amostras de
solo da praia de Guarapari realizada pelo Laboratdrio
de Monitoracao Ambiental da Eletronuclear S.A.

Radionuclideos Atividade
Encontrados (Bq/kg)
BT (3,0+0,1) x 107
“I*Pb (8,0 £0,3) x 107
“1Bi (1,0 £0,3) x 10?
““Pb (1,210,1) x 107
“Ac (8,0 £0,1) x 107
U (1,0£0,1) x 10'
Blindagem
k|
Armostra Detetor de Pré -
i Nal (T1) Amplificador
J |

Fonte de

Alta Tensfio
Figura 2. Tlustracao do arranjo experimental utilizado para
a obtengao dos dados.

Muitos radioisétopos usados para a deteccao de ra-
diacao v também emitem radiacao 8. Um esquema de
decaimento tipico inclui um decaimento § para um dado
nivel, seguido de emissao v para o estado fundamental
do isétopo final. Geralmente, utiliza-se um material
absorvedor, em geral aluminio, envolvendo o cintila-
dor, de tal modo que as particulas 3 serao absorvidas
e nao ultrapassarao este material. Entretanto, para o
presente experimento a radiacao ( nao apresenta um
problema real, uma vez que as particulas 3 sao pratica-
mente absorvidas pelo protetor de aluminio do tubo da

fotomultiplicadora. Por outro lado, as radiagoes 7, que
possuem alta penetrabilidade, ultrapassam facilmente
este protetor de aluminio.

Com o objetivo de minimizar o efeito da radiagao
de fundo, todo o sistema de detec¢ao e os recipientes
que continham as amostras de solo foram isolados do
ambiente por uma blindagem de geometria cilindrica,
composta por camadas de Al, Fe e Pb com espessuras
de aproximadamente 0,3 cm, 2,0 cm e 2,0 cm, respecti-
vamente.

De acordo com a figura 2, ha dois parametros que
determinam efetivamente os valores ou alturas dos pul-
sos correspondentes a energia da radiagao v detetada: a
alta voltagem que é fornecida ao fototubo e a escala de
amplificacdo (ou ganho) do amplificador linear. O ga-
nho do tubo fotomultiplicador depende fortemente da
alta voltagem aplicada. Uma regra geral para a maioria
dos fototubos é que uma alteragao de 10% na voltagem
produzira uma variacao no ganho por um fator 2.

Neste experimento, foram adotados os seguintes
parametros para a eletronica analdgica: +1000 V para
a alimentacao do tubo fotomultiplicador; 200 pF para a
escala do pré-amplificador de cintilagdo (modelo 113);
0,5 pus para a escala de “shaping time” do amplificador
(modelo 575 A), sendo que o valor do ganho foi ajus-
tado de acordo com o experimento. O sistema mul-
ticanal era constituido por uma placa ADCAM para
micro-computador, ajustada para 2048 canais. Todos
os equipamentos eletronicos sdo fabricados pela EG&G

ORTEC.

V  Resultados

a) A Radiac¢ao de Fundo e as Amostras da Su-
perficie do Solo de Goiinia

Desde a sua formacao, o planeta Terra tem sido
alvo de constante bombardeio de radiagoes cosmicas
que produzem diversas substancias radioativas na na-
tureza, os chamados radioisétopos cosmogénicos (1*C
é um exemplo). Além disso, a prépria crosta terrestre
possul naturalmente diversos 1sétopos radioativos, ge-
ralmente agrupados em séries por decaimentos sucessi-
vos, cujo isétopo chamado pai da série possul meia-vida
muito elevada (da ordem de bilhées de anos).

O wuranio é o elemento radioativo de ocorréncia
natural mais conhecido. Entretanto, nas rochas que
compoem a crosta terrestre, existem varios outros ra-
dionuclideos tais como o 3"Rb, 0 *°K e os descendentes
das séries do uranio (?*3U e 235U) e do tério (?3?Th). E
comum a presenca de 'K em espectros de radiacio v
obtidos nos laboratérios, uma vez que este elemento é
facilmente encontrado nas paredes de concreto oriundo
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do processo de fabricacao do cimento, que utiliza rochas
minerais.

Com a evolucao tecnoldgica, outras fontes radioati-
vas produzidas pelo ser humano adicionaram-se as fon-
tes naturais. As aplicacoes médicas e industriais de
radioisétopos e os contaminantes ambientais gerados
por explosoes nucleares sao alguns exemplos. Assim,
denomina-se radiacao de fundo a soma da radiacao na-
tural com a artificial que se encontram no ambiente.

A figura 3 apresenta espectros multicanais tipicos de
radiagdo gama obtidos para a radia¢do de fundo (cur-
vas inferiores) e para as amostras de solo de Goiania
estudadas (curvas superiores), onde é possivel observar
alguns radioisétopos presentes no Laboratério da UFF.

Atividade da Amostra Calibrada Area do pico 137Cs
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Em adicao pode-se observar que as amostras de solos
superficiais coletadas nos terrenos da Casa do Roberto
e no Ferro Velho do Ivo apresentam um comportamento
anomalo quando seus espectros sao comparados com o
de radiacao de fundo. Analisando-se o espectro de uma
fonte de 137Cs (atividade de 1,89 uCi - 08/98) (figura
4), pode-se constatar que o pico anémalo observado nas
amostras de solo corresponde & presenca de 37Cs.

A atividade de cada amostra emissora de radiacao
v foi determinada pelo método relativo, que consiste
na comparacao entre as atividades de amostras calibra-
das com as do solo de Goiania, medidas num mesmo
intervalo de tempo e sob a mesma geometria, ou seja,

amostra cal. — Fundo

Atividade da Amostra de Solo  Area do pico 137Cs

O termo “Area do pico de ¥7Cs” corresponde & in-
tegracao da regiao correspondente as contagens do pico
com [, = 662 keV, nos espectros multicanais das amos-
tras. O termo “Fundo” representa as contagens do es-
pectro de fundo, correspondentes ao mesmo intervalo
de canais onde se encontra o pico do 37Cs (E, = 662
keV) no espectro das amostras.

A Tabela 3 apresenta os resultados das atividades
do '37Cs das amostras superficiais de solo de Goiania
normalizadas para massa de lkg de solo seco.

Tabela 3. Valores de atividades e taxas de dose efetiva
obtidas no Laboratério de Fisica Nuclear do IF-UFF
para as amostras da superficie do solo de Goiania.

LOCAL ATIVIDADE DE ¥'Cs TaxA pE DOSE
(Ba/kg) EFETIVA (uSv/h)
Casa do Roberto (4) (3,2+£0,3)x 10° (2,1 £0,2)x 10

Casa do Wagner(B) (5,3+0,9)x 10 (3,5 +0,6) x10”

Ferro Velho do Devair (C)| (3,2 +0,6) x 10" 2,1 £0,4) x10°

Ferro Velho do Ivo (E) 2,8+0,2)x 10° (1,8+0,1)x 10"

Cidade de Goidnia (1,2 £0,3) x 10" (7,9 £ 0,2)x10*

b) Radiac¢ao de Fundo e a Areia de Guarapari -
ES

Como mencionado anteriormente, existem varios ra-
dionuclideos na natureza. Entretanto, dependendo da
composi¢ao do solo de cada local, a quantidade de ra-
diacao proveniente destes radionuclideos pode variar
significativamente.

amostra solo — Fundo

As maiores anomalias nas concentracoes de minerais
radioativos no solo tém sido encontradas nas areias mo-
naziticas das praias de Guarapari, nas minas de uranio
e torio na regiao de Pocos de Caldas e em depdsitos
monaziticos no estado de Kerala, na India [3]. Estes
fatos tornam estas regices verdadeiros laboratorios na-
turais para investigacoes de depositos de alto nivel de
radiacao.

Um critério adotado internacionalmente considera
aceitaveis os trabalhos de descontaminacao radioativa
em que os niveis de radiacao sao reduzidos a valores da
mesma magnitude que os ambientes naturais nao conta-
minados pela acao humana. Assim, se apos um trabalho
de descontaminacgao forem alcancados valores de taxa
de dose iguais ou inferiores aos niveis de Guarapari ou
Pocos de Caldas, os resultados sao considerados posi-
tivos e a area descontaminada pode ser liberada para
uso geral. Este foi o parametro utilizado pela CNEN
no trabalho de descontaminagao em Goiania [2].

Assim, com a finalidade de comparar os resultados
para as amostras de solo de Goiania obtidos neste traba-
lho, foi realizada a medida da atividade de uma amostra
de areia de Guarapari, cujo espectro é apresentado na
figura 5. Os valores das atividades dos radionuclideos
encontrados nesta amostra de areia sao praticamente
idénticos aos encontrados no L.M.A. (Tabela 2). Isto
era esperado, uma vez que a amostra medida na UFF
fazia parte do mesmo lote analisado no L.M.A., sendo
que esta iltima foi utilizada como amostra calibradora
do arranjo experimental para as medidas de Guarapari.
Nota- se que os nuclideos encontrados sao alguns dos
elementos filhos das séries radioativas do 23U (*1Bi e
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214Ph) e do #32Th (2°9T1, 212Pb e 22®Ac) ou o préprio
pai da série do 23°U.
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Figura 3. Espectros multicanais tipicos de radiagdo v ob-
tidos para as amostras atuais de solo de Goidnia para: a)
casa do Roberto; b) Ferro Velho do Ivo; ¢) casa do Wagner;
d) Ferro Velho do Devair; €) Regiao Central da Cidade de
Goidnia. As curvas inferiores representam os espectros de
radiagao de fundo.
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Figura 4. Espectro multicanal de uma fonte de 137Cs (ati-
vidade de 1,89 pCi 08/98).
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Figura 5. Espectro multicanal obtido a partir da amostra
de areia da praia de Guarapari. A curva inferior representa
o espectro de radiagao de fundo.

Outros elementos das séries devem também estar
presentes, mas nao se pode identifici-los e/ou quanti-
fica-los somente pela técnica de espectroscopia y. Em
geral, admite-se que toda a série esteja em equilibrio
secular no solo, o que, nesta amostra, resulta nas se-
guintes atividades por unidade de massa de solo seco
dos elementos: uranio natural (110 &+ 5) Bq/kg e tério
(808 + 32) Bq/kg.

VI Discussao dos Resultados

A atividade de uma amostra radioativa é o numero de
desintegracoes nucleares de seus atomos, na unidade
de tempo. Entretanto, dois materiais radioativos cons-
tituidos de radionuclideos diferentes, com mesma ativi-
dade podem provocar efeitos distintos sobre um dado
organismo humano. Um exemplo é o caso de fontes ra-
dioativas que emitem raios gamas de energias diferen-
tes, e portanto tém diferentes poderes de penetragao
num determinado organismo.
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Uma grandeza que leva em conta procedimentos cor-
rentes de protecao radioldgica, tendo como base a ener-
gia depositada em cada meio para cada tipo de radiacao
é a dose absorvida. A unidade adotada para essa gran-
deza no Sistema Internacional é o Joule/kg, que recebe
o nome especial Gray (Gy). Outra grandeza importante
sob o ponto de vista dos efeitos biolégicos que provoca
no ser humano é a dose efetiva, calculada a partir das
interagoes que a radiacao ionizante sofre ao atravessar
os diversos érgaos do corpo. Sua unidade também é
Joule/kg, com o nome especial Sievert (Sv).

Para radiacao ambiental costuma-se avaliar a taxa
de dose absorvida no ar a Im do solo (por exemplo,
em puGy/h), produzida pela radia¢do gama emitida por
radioisétopos presentes no solo e, a partir dela, calcula-
se a taxa de dose efetiva para um ser humano adulto
utilizando-se o fator 0,7 Sv/Gy [8 ¢ 9].

Para os radioisétopos das séries naturais, supostos
homogeneamente distribuidos no solo, ha relagoes co-
nhecidas [9] entre as concentragdes de radioisétopos, em
equilibrio secular, e a taxa de dose no ar. Para os artifi-
ciais, como o 37Cs, reconhece-se que a distribuicio nio
é homogenea e sim concentrada nas primeiras camadas
de solo, ao menos nos primeiros anos apos a deposicao
[10], e é possivel também calcular a taxa de dose absor-
vida no ar a 1m do solo e, conseqiientemente, a taxa de
dose efetiva.

Para o calculo da dose devida a exposicao externa
de radiacao gama proveniente dos radioisotopos das ca-
deilas naturais de uranio e tério utiliza-se a relacao a
seguir [9], que contém os fatores de conversao entre ati-
vidade por unidade de massa da amostra (A) e taxa
de dose absorvida no ar a 1m do solo (em nGy/h por
Ba/kg):

Taxa de Dose Absorvida = 0,461 x Ayjapio + 0,623
X ATério

Obtém-se assim que a taxa de dose no local de
onde se coletou a amostra de areia de Guarapari é
de (0,55+0,02) uGy/h que equivale a uma dose efe-
tiva de (0,39+0,01) uSv/h. Por problemas técnicos néo
foi determinada a atividade de 4°K na amostra, que
também contribuiria para a taxa de dose absorvida ex-
terna. Este resultado é comparavel com valores en-
contrados na literatura para Guarapari. Por exemplo,
Sohrabi [11] apresenta uma taxa de dose média de 6,4
mGy/ano, que equivale a 0,73 uGy/h, com variagdes de
1 a 32 mGy/ano, dependendo do local.

Na terceira coluna da Tabela 3 encontram-se as ta-
xas de dose efetiva obtidas a partir das atividades de
137Cs listadas na segunda coluna. Para realizar os
calculos foram utilizados resultados de Wood e cola-
boradores [10], que estimam uma taxa de dose efetiva
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anual de 0,15 mSv para uma atividade superficial de
260 Bq/kg de solo. Comparando-se as taxas de dose
encontradas nas amostras de solo da cidade de Goiania
com a taxa de dose para a amostra da areia de Guara-
pari, pode-se dizer que os locais de onde foram extraidas
as amostras de solo nao apresentam riscos para os ha-
bitantes. No entanto, deve-se ressaltar que a taxa de
dose efetiva devida somente aos radioisétopos naturais
presentes no solo da cidade de Goiania é significativa-
mente menor que os valores obtidos para as amostras
analisadas A e E. Por exemplo, a partir dos valores
das atividades de uranio, tério e potassio da Tabela 1
obtém-se uma taxa de dose efetiva de 0,017 pSv/h.

Em adicao, estes resultados também estao abaixo
do valor de 0,8 uGy/h, proposto pelo IRD/CNEN [5]
como nivel de acao para a taxa de dose medida a um
metro de altura de uma camada de solo (com 1,5 cm de
profundidade) que apresenta uma distribuicdo superfi-
cial homogeénea de atividade de '37Cs.

Por outro lado, é importante mencionar que estas
amostras foram coletadas com apenas um evento para
cada local e nao, necessariamente, sao os pontos mais
“quentes” de cada local do acidente. Este fato reforca
a necessidade de uma anélise mais detalhada dos lo-
cais atingidos pelo acidente radiolégico e de um con-
trole continuo da atividade de '37Cs na regidao do Setor
Aeroporto de Goiania.

Em termos didaticos, os resultados da experiéncia
foram extremamente satisfatorios, uma vez que desper-
taram grande motiva¢ao e empenho dos estudantes na
realizacao deste experimento. Gratificante a tal ponto
que um dos alunos da turma esta bastante motivado
para ingressar no programa de Pds-Graduacao do IF-
UFF, com o objetivo de efetuar sua tese de mestrado
na area de Fisica Nuclear Aplicada com o assunto rela-
cionado & investigacao de problemas ambientais através
da técnica de espectroscopia 7.
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