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APLICACOES DA ENERGIA NUCLEAR

1. INTRODUCAO

Quando se fala em energia nuclear, logo vem ao pensamento o aproveitamento dessa energia em geracao
elétrica e, ao leigo que nunca estudou ou trabalhou na area, a produgéo de armamentos nucleares.

O uso da energia nuclear como ferramenta de trabalho ou mesmo como utilizagao secundaria nos diversos
campos da ciéncia e tecnologia € bastante amplo e representa certamente uma melhor forma de trabalho,
muitas vezes mais facil, rapida, e mais simples que muitos métodos competitivos utilizados no mercado.

Algumas medidas jamais poderiam ser realizadas sem o uso de is6topos, pelo simples fato de nédo existirem
métodos alternativos. O is6topo radioativo é a ferramenta ideal para uso em andlises, pois permite que um
simples atomo possa ser detectado. Se comparado com os métodos quimicos, a deteccdo limite de um
elemento é aumentada em milhdes de vezes.

Mais importante ainda, especialmente em biologia e trabalhos médicos, é que radiois6topos podem ser
aplicados durante um determinado processo biolégico. O funcionamento de certas glandulas pode ser
checado, através da aplicacdo de um determinado radiois6topo e depois seguindo o caminho deste no corpo
através de uma medida obtida do lado de fora do corpo do paciente.

As fontes de isotopos sao relativamente baratas, a instrumentacao é facilmente disponivel e as aplicacdes
bastante simples, podendo ser utilizadas em praticamente todos 0os campos da ciéncia e industria. Ndo € de
se espantar, portanto, que o aumento e a importancia do uso dessa ferramenta, ao lado do surgimento de
outros métodos novos, cresceu muito ndo somente em paises desenvolvidos bem como nos paises
emergentes.

2. APLICACOES EM ALIMENTOS E NA AGRICULTURA
Na pesquisa em agricultura, a radiacdo e os is6topos estdo presentes em varios campos de diferentes

maneiras, razao pela qual, fica até dificil obter um quadro preciso de sua real importancia.

Em laboratérios de paises desenvolvidos, os is6topos sao continuamente utilizados como ferramentas de
trabalho nas mais modernas linhas de pesquisa.

A emergente biotecnologia, intensamente utilizada pelos cientistas da area de agricultura, tem utilizado
radiois6topos como ferramenta basica. Sem eles a pesquisa no campo da biologia molecular jamais teria sido
iniciada.

Os principais problemas na agricultura, que a radiacdo e os radioisétopos podem solucionar séo:

o determinar condi¢gdes necessarias para a otimizacéo da fertilizagdo e uso eficiente da agua, bem como a
fixagdo bioldgica do nitrogénio;

e proporcionar alto desempenho em colheitas, agricultura melhor adaptada e resistentes a pestes e novas
variedades de sementes, usando mutacgdes induzidas pela radiacéo;

e erradicar ou controlar pestes usando insetos que sao esterilizados ou geneticamente alterados através do
uso de radiacéo;

e aumentar o desempenho produtivo do status nutricional e da salide de animais usando radioimunoensaios
e técnicas relativas, bem como tragadores isotopicos;



e reduzir as perdas apos colheitas através da supressdo da germinacdo e contaminac@o através de
tratamento com radiacao;

e estudar caminhos para reduzir a poluigédo proveniente de pesticidas e agroquimicos.

2.1. Melhores Colheitas

Um bom plantio necessita de solo com uma composicao de nutrientes adequada. As técnicas nucleares sédo
ferramentas ideais para medir essa eficiéncia de fertilizacdo usada no solo e também para o controle da
composicao. Figura 1

Na agricultura moderna, o uso de fertilizantes € essencial para maximizar as colheitas em razdo da enorme
demanda de alimentos devido ao crescimento da populagdo mundial. Resultados de muitas pesquisas, no
setor tém sido incorporados nas praticas de agricultura de cereais e aumentado as colheitas, com a respectiva
reducdo do uso de fertilizantes, através do simples controle do solo.

Métodos naturais similares tém sido adaptados para avaliar depésitos baratos de fosfato como uma
alternativa para os altos custos dos fertilizantes fosfatados e como um caminho para se avaliar a méxima
raz&o entre os fertilizantes e o crescimento da producéo.

Por outro lado, a &gua é o mais importante limitante para a producéo de uma boa colheita em muitas areas do
mundo. A eficiéncia do uso da agua em sistemas de irrigagéo requer monitoracao continua da composi¢do do
solo. O uso de técnicas nucleares permite que os geodlogos e agrbnomos possam otimizar a irrigacdo
tradicional, diminuindo, na maioria dos casos, em 40 por cento, a quantidade de 4gua utilizada na irrigacéo.

Figura 1. Controle de Pesticidas na Agricultura

2.2. Produtos Agroquimicos

A producdo agricola se apoia fortemente em duas técnicas quimicas: fertilizantes para aumentar a producéo e
pesticidas para controlar pragas. O uso excessivo desses produtos ataca 0 meio ambiente e os produtos
comestiveis.

Os is6topos sdo ferramentas eficientes para estudar o comportamento, deposicao e residuos agroquimicos
no solo, agua, plantas, animais e seus produtos. Como resultado de seu uso tem sido possivel descobrir
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caminhos seguros para a aplicagdo de agroquimicos e formulagbes seguras mais efetivas no controle de
combate as pestes, bem como diminuir os prejuizos a saude e a agricultura.

2.3. Mutacbes

Ha séculos, o homem tem tentado por todos os meios aumentar a qualidade e quantidade de suas colheitas.
A evolucgédo natural é obtida através da mutacdo espontanea e de selecdo das sementes mais adequadas. A
taxa de mutacdo ocorrida pode ser multiplicada através do tratamento com radiacdo, o que permite a
aceleracdo da evolucéo e a selecao de melhores colheitas.

Nos dltimos 50 anos, o nimero de programas de melhoramento de sementes para plantio tem incluido a
mutagdo induzida com radiagédo ou quimica para fortalecer colheitas mais eficientes. Dentre as propriedades
mais importantes que podem ser modificadas pode-se citar: o aumento da resisténcia da planta, a mudanca
do tempo de maturacgdo, o crescimento da resisténcia as doencas, o aumento da producao, a melhoria nos
caracteres agrondmicos e melhoria na qualidade de sementes.

2.4. Producédo Animal

Muitos animais que produzem carne e leite, também, fornecem |a e couro para calcados, roupas e outros
produtos. Em muitos lugares, fornecem ainda combustivel para cozinhar e energia para cultivar a terra e fazer
a colheita. Em alguns paises, a economia e o bem estar dos individuos depende disto e os radiois6topos sédo
de grande valia na obtencéo de bons resultados. Figura 2

Esses resultados podem ser obtidos através de :
e aumento do peso dos animais e da quantidade de leite através de melhores alimentos;

e determinagdo do estagio correto do ciclo reprodutivo através de controle hormonal feito com métodos
isotopicos;

e eliminacdo de doencas através do uso de vacinas produzidas a baixo custo e mais seguras através de
irradiacao com raios X .

Figura 2. Melhores reprodutores e maior aumento de leite e carne
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Nos udltimos 15 anos, os métodos isotdpicos tém sido a causa dos maiores avangos na area tais como melhor
alimentacéo animal que permitiram o aumento dos produtos derivados do mesmo.

2.5. Controle de insetos

Os insetos estdo competindo com 0 homem pelo alimento e pelas fibras téxteis e sdo uma constante ameaca
aos animais e a raca humana. No controle de insetos com produtos quimicos, tem-se muitas vezes criado
terrivel problema como poluicdo ambiental e residuos toxicos em nossa alimenta¢do. Por outro lado, muitos
insetos tém desenvolvido resisténcia aos inseticidas, frequentemente resultando na utilizacdo de mais
inseticidas.

Um dos meios de se controlar ou erradicar 0s insetos, sem 0 uso de pesticidas, é a técnica de esterilizagao
(Sterile Insect Technique - SIT). Nesse caso, insetos sdo produzidos em larga escala, sexualmente
esterilizados através de radiagdo gama, e colocados juntos com sua populacéo nativa. Quando os insetos
esterilizados cruzam com os originais da mesma espécie, nenhuma linhagem é produzida. Esta técnica, além
de ambientalmente correta, é a Unica solugdo para erradica¢do de uma determinada praga.

2.6. Preservacéo de Alimentos

Uma das primeiras prioridades do mundo é providenciar comida saudavel e suficiente para todos. Entre os
grandes problemas estdo a fertilizagdo do solo, o desenvolvimento de sementes mutantes mais desejaveis
para o plantio, uma infra-estrutura adaptada a cada pais, e geralmente a criacdo de condi¢des certas para
uma boa colheita.

Depois disso, tem-se ainda que fazer mais, ou seja, 0 correto armazenamento da safra, para que, através da
preservacdo e protecdo do produto das colheitas, as mesmas possam ficar livres de pestes e de
contaminagao.

Ha milhares de anos esse problema existe e os métodos de preservacdo evoluiram desde secar ao sol,
defumar, salgar, enlatar, congelar e aquecer até adicionar produtos quimicos. A ultima das técnicas utilizadas
tem sido a irradiacdo, isto é a exposi¢cdo de alimentos a uma cuidadosa e controlada irradiagdo ionizante. Mais
de 40 anos de pesquisa tém mostrado conclusivamente que ndo ha efeitos adversos ao consumo de
alimentos irradiados. De fato, para muitos alimentos a irradiacdo tem mostrado ser o mais eficiente processo a
ser utilizado. Figura 3

As regras e normas de irradiar alimentos tém sido adotadas por autoridades do mundo inteiro, embora haja
uma certa relutancia por parte dos consumidores em aceitar tal técnica. Isso € apenas temporario e no futuro
a irradiacdo de alimentos certamente se desenvolverd tanto que serd um dos maiores beneficios para a
espécie humana, tornando-se assim um dos mais importantes fatores para o crescimento da producédo de
alimentos em paises emergentes.

Entre os muitos beneficios do uso da irradiacdo de alimentos como alternativa ou mesmo como o Unico
método para melhoria da qualidade pode-se destacar:

¢ eliminacdo de muitos riscos a saude;

e aumento da qualidade de produtos frescos;

e aumento da economia na producéo e distribuicdo de alimentos;
¢ reducdo de perdas durante estocagem ou transporte;

o desinfeccdo dos produtos estocados como gréos, legumes, frutas secas e peixe salgado.



Figura 3. Irradiacéo de frutas frescas para aumentar a vida util

Economicamente, o mais importante resultado da aplicagao resulta na extensao da vida na prateleira, o que é
de extrema valia para paises tropicais. Muitos alimentos quando néo tratados por radiagao séo fumigados por
produtos quimicos antes de serem enlatados tendo em muitos casos ocorrido perdas de até 50% devido a
contaminagéo.

Isso tem feito com que muitas das barreiras e obstaculos a irradiacao de alimentos sejam vencidos e o rapido
crescimento e desenvolvimento das técnicas envolvidas permitirdo um uso maior da aplicacéo de radiagdo em
um futuro muito préximo, ndo somente pelos paises desenvolvidos como também pelos emergentes.

3. APLICACOES NA SAUDE HUMANA

Aplicag6es de radiacéo e radionuclideos na satude humana comegaram rapidamente apds a descoberta dos Raios X
por Réentgen. Técnicas permitiram que as producdes de radionuclideos especificas em quantidades utilizaveis
fossem desenvolvidas. Hoje, dificiimente os modernos hospitais, nos grandes centros, ndo possuem um
departamento de radiologia ou um departamento de medicina nuclear ou ainda ndo utilizam métodos de
radioquimica para diagnéstico e pesquisa de diversas doengas.

3. 1. Medicina Nuclear

Na medicina nuclear, um radionuclideo, numa forma quimica cuidadosamente selecionada, é administrado ao
paciente, e um detector especial, freqiientemente de radiagdo gama localizado fora do corpo, é utilizado para
monitorar um fenémeno fisioldgico especifico.

A importancia da medicina nuclear, agora uma especialidade médica reconhecida , pode ser vista como um fato
relevante. Em cada trés pacientes de um hospital geral, de um pais industrializado, um se beneficia de algum tipo de
procedimento da medicina nuclear. Tais procedimentos podem, como os Raios X, reproduzir imagens de alguma
parte especifica do corpo humano. A diferenca essencial é que, na medicina nuclear, a imagem obtida permite a
medida de atividade de alguma funcdo especifica do corpo, quer seja ela fisioldgica ou bioquimica.
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Muitos procedimentos nucleares sdo de natureza diagndstica. Em alguns casos, entretanto, radionuclideos
administrados ao paciente sdo verdadeiras ferramentas terapéuticas.

3.2. Radiofarmacos

No caso de ser possivel tracar um processo biolégico no corpo, ou investigar o funcionamento de um 6rgéo do corpo
humano, torna-se necesséria uma escolha cuidadosa da forma quimica e do radionuclideo que serd administrado ao
paciente. Esses radionuclideos preparados sdo chamados de radiofarmacos e 300 desses sdo encontrados
comercialmente e utilizados para diagndstico.

Para minimizar a pequena dose de radiacéo no paciente, através do uso de diagnostico por radiofarmacos, cada dia
mais estdo sendo usados o0s de meia-vida curta ou extremamente curtas, 0os quais decaem ao estado natural em
minutos ou mesmo em horas.

Esses radiofarmacos tém que ser preparados no hospital onde sado utilizados e sédo obtidos, na maioria das vezes, de
um outro isétopo de meia-vida longa. O procedimento de obtencgdo é bastante simples, necessitando apenas de
algum processo quimico rapido para obtencdo do mesmo.

Esta técnica € utilizada rotineiramente em hospitais para diagndstico de funcionamento de figado, cérebro,
pancreas, coracdo e rins. Pode ser utilizada rotineiramente com **I, *In, ®*Ga, ®*Ga, **'Ta, sendo mais
comumente utilizado o %™ Tc.

Embora sejam técnicas bem difundidas, sempre é bom lembrar que, procedimentos de medicina nuclear, in vivo,
envolvem sempre uma pequena dose de radiacdo no paciente. Esse ndo é o caso de procedimentos in vitro, como
os radioimunoensaios, onde os produtos ministrados sdo extraidos para medida e deteccdo de componentes
guimicos dos fluidos emanados do corpo

3.3. Cardiologia nuclear e outros métodos de diagnéstico

Os Radionuclideos tém um importante papel no diagndstico cardiol6gico. Quando o médico examina o pulso de um
paciente, ele tenta aferir a corrente do sangue, julgar as condi¢des dos vasos e indiretamente avaliar a forca da acao
de bombeamento do coracdo. Um tracador radioativo utilizado na circulagdo, como um pequeno espido, pode fazer
0 mesmo tipo de servigo do lado de dentro, tal como, medir o volume ocupado pelo tracador apo6s a diluicdo no
coracdo e as mudancas desse volume quando o coracdo se contrai.

Com a ajuda de um computador, tais informag¢fes séo obtidas quantitativamente e sequencialmente. Esse processo
€ a parte vital da moderna cardiologia nuclear, uma das aplicagdes mais usadas da moderna medicina nuclear.

Um meio de se diagnosticar problemas cardiacos € injetar um composto de tecnécio na corrente sangiinea, seguido
de um método analitico conhecido como tomografia computadorizada de emisséo de féton simples. Uma camara
rotatéria gama mede a radioatividade em pequenos intervalos, permitindo, com a ajuda de um computador, a
reconstrucéo de uma imagem, a qual permite ao médico determinar o quanto o musculo cardiaco esta sendo privado
de sangue.

Estes exemplos ilustram o quanto o método de deteccao de radiacédo séo Uteis na medicina e como é possivel fazer
diagndsticos que eram impossiveis alguns anos atrds. Cerca de 3% da populacdo da Europa, em torno de seis
milhGes de pessoas, sofre de alguma doenga da artéria coronaria. Um procedimento rotineiro poderia envolver
muitos deles em testes tomogréficos utilizando radiofdrmacos, o que permitiria aumentar a prevengdo, permitindo
assim um maior controle da doenga.

As imagens obtidas por métodos nucleares cada dia sdo mais usadas, como por exemplo, no diagnéstico mais
preciso de tumores cerebrais, através da simples aplicagao de radiofarmacos ou até de complexos de radionuclideos

Esta é somente uma pequena amostra dos diagnésticos médicos, onde os radionuclideos podem representar um
grande papel. Alguns especialistas prevéem que o uso da medicina nuclear nos proximos dez anos estara tao
difundido, que sera necessario o triplo dos médicos trabalhando na area para que possa ser atendida a demanda
estimada.



3.4. Métodos de diagndstico "in vitro"

MilhGes de testes médicos séo feitos anualmente, com objetivos de se diagnosticar alguma doenca. Esses testes
tém se sofisticado a cada dia, permitindo dessa maneira que se possa diagnosticar melhor um paciente
externamente do que internamente. Esse tipo de teste é chamado de radioimunoensaio e, para isso, 0 paciente nao
necessita entrar em contato com radioatividade e todos os testes sdo conduzidos através do sangue retirado do
paciente.

Esses testes tém se refinado tanto, que agora é possivel detectar e acompanhar certas doencgas através de
determinagbes extremamente sensiveis com medias obtidas especificamente para uma determinada substancia
(entre 10 a 100 milhdes de vezes mais acuradas que as realizadas por antigos métodos). Através desses exames,
hormonios, vitaminas, enzimas e muitas drogas podem ser determinadas no sangue ou nos fluidos biolégicos.

3.5. Radionuclideos no tratamento de doengas

Os radionuclideos sdo largamente utilizados no tratamento de diversas doencas, podendo tais métodos ser divididos
em trés campos: a Medicina Terapéutica Nuclear, a Teleterapia e a Braquiterapia.

Existem poucas situagGes na medicina nuclear terapéutica em que a administracdo de um radiofarmaco pode ser
feita no paciente para o tratamento de uma doenca. A mais antiga e mais conhecida aplicagéo é o tratamento da
hiPeratividade da glandula tiredide e alguns tig)os de céancer tiroidal, quando sdo administradas pequenas doses de
1311 a0 paciente. Outro exemplo é o uso de **Sr como paliativo de dores provocadas por metastase da prostata,
cancer da mama e outros carcinomas.

A teleterapia é o tratamento de radiacdo onde a fonte de radiacdo ndo é mantida em contato direto com o tumor a ser
tratado. A radiacdo usada para o tratamento pode ser de diferentes tipos e energias e originarias de diferentes
fontes. As fontes radioativas emissoras gama tais como o *°Co s&o usadas, pois s&o bastante convenientes, n&o
necessitam de grande manutengdo e sdo emissores gamas quase ideais sendo muito usados em tratamento de
cancer.

A Braquiterapia € o tratamento onde a fonte de radiacédo esta em contato direto com o tumor. Este método é usado
para casos médicos muito especiais. Em muitos paises em desenvolvimento, a braquiterapia tem-se tornado o
método mais escolhido para o tratamento, pois os pacientes podem receber um tratamento barato e bastante efetivo.
Um dos tratamentos que podem ser realizados é o do cancer na coluna cervical, podendo ser aplicado, entretanto,
quando o tumor ainda ndo se espalhou mais que poucos centimetros, o que é a maioria dos casos. Se o tumor
comeca a ficar maior, a teleterapia deve ser aplicada como complementacéao.

3.6. Dosimetria

A dosimetria ndo é uma aplicacdo, mas sim uma acurada dosagem de irradiacéo. E de suma importancia para todas
as aplicagbes de radiacéo e pode ser uma questdo de vida ou de morte.

Por esta razdo, grandes esforcos tém sido desenvolvidos para se certificar que as doses de radiacdo dadas ao
pacientes estejam as mais préximas possiveis daquelas que foram prescritas pelo médico.

O IBWM (International Bureau of Weight and Measures) tem tido grande sucesso, ao longo dos ultimos vinte anos,
na certifica%éo de que pacientes sofrendo de cancer tenham a dose exata de radiacdo no tratamento usando a
terapia do *°Co. Varios laboratérios padrdes de dosimetria tém sido instalados, sendo que metade dos mesmos se
encontra em paises em desenvolvimento, cobrindo mais de 700 centros de tratamento no mundo.

A radioterapia tem-se tornado importante, devido ao aumento dos casos de cancer no mundo. S6 nos paises
industrializados, mais da metade dos casos ja é tratada com essa técnica.



Altas doses de radiacao sao usadas ainda em aplicagdes industriais, tais como esterilizagdo de produtos médicos,
vulcanizacao da borracha, preservacao de alimentos. Novas técnicas para se aferir a dose recebida nesses produtos
estao sendo desenvolvidas a cada dia.

3.7. Radiacdo na Biologia

Produtos médicos, tais como roupas cirdrgicas, suturas, cateteres e seringas séo usualmente esterilizados pelo
fabricante. Muitos desses produtos incorporam materiais sensiveis ao calor, tais como bases plasticas que néo
podem ser esterilizados por calor, ebulicdo ou vapor seco. A esterilizagdo por gas 6xido etileno ou outros produtos
quimicos podem introduzir algum i residuo perigoso a salde. Para tais produtos, a esterilizacdo com *°Co é
altamente efetiva e o custo envolvido é baixo.

Implantes biolégicos tais como de 0ssos, nervos, tenddes, e outros, também, sdo esterilizados com sucesso por
radiacdo gama. Novas utilizacdes tém sido encontradas por diversos paises na area de saude.

3.8. Nutricéo

As técnicas nucleares encontraram, nas ultimas décadas, um nimero expressivo de aplicacdes na pesquisa de
nutricdo humana. Entre os tépicos estudados esta o consumo de energia para adaptacao metabdlica, em regifes de
baixo consumo protéico, a dieta terdpica usando-se alimentos locais para tratamento de doengas como diarréias
crdnicas em criangas e mesmo infeccdes como a hepatite B. Tragadores isotopicos estaveis como o hidrogénio,
carbono, nitrogénio e oxigénio, providenciam caminhos Unicos para estudar estes problemas e, ao mesmo tempo,
sdo completamente seguros para a pessoa que esta sendo estudada, pois 0s mesmo ndo sao radioativos.

Técnicas nucleares analiticas, também, tém sido utilizadas para se obter informacdes do complemento dietético de
diferentes elementos, através da dieta normal humana, em varios paises do mundo. Os estudos apresentaram
dados importantes hoje utilizados em guias de dieta.

4. APLICACOES EM HIDROLOGIA

Embora a quantidade total de agua na terra seja virtualmente constante, a distribuicdo ndo se mostra da mesma
maneira. Para que a populagdo viva, ela necessita de um limpo, continuo e amplo suprimento de agua, pois a
mesma é fundamental. A manuten¢cdo da qualidade, suprimento e renovacdo das fontes sdo um conhecido
problema, mas esta ganhando maiores propor¢ces com o crescimento da populacéo e das fontes de poluicdo no
mundo.

Antes do uso de is6topos e do desenvolvimento da instrumenta¢éo para detec¢éo acurada dos ndcleos radioativos e
estaveis, era muito dificil, e algumas vezes impossivel, solucionar certos problemas de hidrologia, essenciais para o
planejamento agricola, industrial e habitacional.

Muitos problemas da hidrologia sédo fundamentais, mas as técnicas com isétopos sdo uma importante ferramenta
para os hidrologistas, podendo desempenhar, em muitos casos, a solucéo ideal para uma determinada atividade.

Os is6topos artificiais sdo usados, primariamente, para solucionar problemas hidrol6gicos locais tais como
vazamentos em barragens ou definir zonas de protecdo de reservatorios subterraneos. Muitas vezes, mais
informacdes serdo obtidas, através de sofisticados modelos matematicos que, muitas vezes, permitem obter ainda
mais dados da aplicacdo de tragadores, como por exemplo, os utilizados em um sistema de 4dguas subterraneas.
Os problemas onde os is6topos desempenham uma importante funcao incluem:

e Agua Subterranea (Origem, idade, distribuicdo, qualidade da &gua, ocorréncias e recarga, mecanismos e
interconexao entre bacias subterraneas).



e Agua de Superficie (dinamica de lagos e reservatérios, vazamentos em barragens, estudo de transporte
subterrdneo, medidas de vazao de rios, transporte de materiais em suspenséo, taxa de sedimentacdo e dados
em litologia, porosidade e permeabilidade).

¢ Métodos (Uso de radioisotopos artificiais e is6topos naturais).

4.1. Aplicagdes

Os métodos isotopicos sdo, normalmente, utilizados junto com aqueles hidrolégicos convencionalmente
estabelecidos, fornecendo, nesses casos, uma ferramenta adicional na solugdo de muitos problemas da hidrologia.
Nos ultimos anos, em centenas de casos tidos como insollveis, os métodos isotépicos tém fornecido uma definitiva
solugéo. Figura 4.
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Figura 4. Controle de poluicéo de lagos, rios, barragens e estuarios.

Entre os trabalhos que podem ser realizados com a utilizagdo de isétopos pode-se destacar:
o Determinacéo da idade de depdsitos subterraneos de 4gua, em locais aridos e semi-aridos;

e Localizacdo de areas de desenvolvimento industrial, para certificar que ndo havera contato entre as aguas do
lencol e as &guas industriais;

¢ Comparacao da precipitacdo e vaporizacdo da agua, em areas aridas para estudo de determinacéo rapida do
mecanismo de recarga;

e Estudos de poluicdo de agua ou de alta salinidade e suas causas;
e Estudo de transferéncia subterranea de bacias aquiferas, através de falhas e movimentacéo interna;

¢ Medicdo da dinamica sedimentolégica e determinacdo da erosdo causada por poluicdo, infiltracdes e por
movimentos de terras;

e Estudos de interagfes entre 4gua subterranea e a matriz aqlifera através de isétopos ambientais e artificiais.
Figura 5



A vantagem dos métodos nucleares é que eles fornecem, dentro de um espaco de tempo muito curto, uma resposta
definitiva com um custo reduzido.

Figura 5. Aplicacdes no Meio Ambiente

5. APLICACOES NO MEIO AMBIENTE

A poluigdo ambiental é hoje um problema mundial que necessita de uma agdo imediata. Antes de se discutir a
poluicao, é importante a discusséo de trés fatos primordiais:

¢ aquantidade exata e a localizacéo da ocorréncia dos poluentes;
e as causas da poluigéo;
e asolucao contra essa poluicdo, sem a criagdo de outros efeitos indesejaveis.

Os is6topos respondem as duas primeiras questfes. O fato de que os is6topos podem ser detectados em
guantidades muito pequenas, e talvez mais importantes ainda, que o seu caminho pode ser seguido ou tracado, faz
deles uma ferramenta ideal para o estudo de poluentes, quer seja no ar, no solo ou na agua.

Métodos para esta deteccéo tém sido incrementados ao longo dos anos. Is6topos estaveis podem ser medidos
acuradamente por métodos nucleares como andlise por ativacéo ou fluorescéncia por raios-X, sendo a ultima uma
técnica ideal para uso em campo.

5.1. Aplica¢®es no Ar

Um dos maiores problemas que o mundo tem enfrentado é o aquecimento global, também chamado de efeito estufa.
Este perigoso e continuo aquecimento de nossa atmosfera é devido as grandes quantidades de diéxido de carbono
emitidas através da queima de carvao e de materiais organicos como o petréleo, madeira e lixo. As quantidades
absorvidas pelos mares e plantas sdo o maior problema e, nesta area, os métodos isotopicos podem ter um papel
importante.

Os is6topos sdo bastante usados nas medidas e no estabelecimento da trajetoria dos poluentes e métodos
nucleares, tais como a radiagao por feixe de elétrons, também podem ser empregados com sucesso para remover
poluentes gasosos, incluindo gases como o sulfidrico ou o 6xido de nitrogénio, emitidos principalmente pelas
centrais térmicas a carvao.

5.2. Aplicagdes na Agua
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O chamado ciclo de dioxido de carbono global é também muito estudado nos mares. Tirando vantagem da diferenca
de comportamento existente entre os isGtopos de torio e uranio, € possivel medir a velocidade com que células
microscopicas de fitoplancton sdo agregadas em grandes particulas, para entdo extrai-las da cadeia bioldgica
produtiva dos oceanos. Quando se toma uma amostra do fitoplancton de uma determinada reserva e se coloca a
mesma junto a uma de amostra de diéxido de carbono marcado com *“C, pode-se medir a poluicdo do mesmo pela
medida da radioatividade, no diéxido de carbono expelido pela amostra na realizagdo da fotossintese, uma vez que
sdo diretamente proporcionais. Figura 6

Figura 6. Controle de poluicdo dos mares e cadeia bioldgica

5.3. Aplicag¢8es no Solo

Como a polui¢do do ar e da &gua € mais visivel e por isso mais precocemente anunciada, a polui¢édo do solo s6 agora
comeca a se tornar um problema de mesma importancia que as outras. O problema vem sendo negligenciado por
um longo tempo e os poluentes a cada dia se tornam mais presentes na cadeia alimentar do homem e dos animais.

E a agricultura a grande usuaria de produtos quimicos, os quais entram no solo ora como fertilizantes ora como
pesticidas. Quando se testa os pesticidas venenosos cuidadosamente, pode-se certificar da decomposi¢céo destes
produtos tdo perigosos para 0os homens e animais e essa decomposi¢do, assim como 0 seu movimento através do
solo pode ser estudado com o uso de is6topos.

Do mesmo modo, muitos dos fertilizantes utilizados na agricultura se decompdem na forma de produtos da oxidacéo
do nitrogénio e podem se tornar um sério problema. Os métodos nucleares sé@o ideais para determinar
acuradamente essa polui¢éo, assim como apontar solugdes para diminuicdo da mesma.

6. APLICACOES NA GEOLOGIA, GEOQUIMICA, GEOFISICA E DATACAO

Os métodos nucleares tém um importante e decisivo papel na geologia. Sdo usados, por exemplo, para
determinar as propriedades fisicas e quimicas do solo. Os métodos utilizados com o propésito de exploracédo
séo:

espectrometria gama;
espalhamento gama;
emissdo de néutrons;
néutrons pulsados;
radonio natural.
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Esses métodos sao bastante utilizados na pesquisa de rochas, solos, materiais biol6gicos e agua.

Os minerais radioativos séo cerca de 19 elementos e sdo uma parte importante da geologia. Eles tém cerca
de 45 ocorréncias naturais de isétopos radioativos, os quais se encontram na forma mineral e podem ser
analisados quanto a sua forma fisica ou mesmo quanto as suas propriedades. Dos 19 elementos, 0s mais
representativos sao o uranio, o torio e o potassio.

Na prospeccao de muitos minerais e de petréleo, os métodos nucleares sdo procedimentos de rotina e os
mesmos tém sido otimizados nos ultimos dez anos com a utilizacao de instrumentacédo mais sofisticada e uma
avaliacdo mais facil através do uso de métodos e processos computadorizados.

Os métodos de datacé@o de isétopos constituem um campo que ganha importéncia na medida em que os
métodos de medidas passam a ser mais refinados. Muitas pessoas ndo imaginam que a natureza nos
premiou com muitas substancias radioativas, mas que, constantemente, outras também tem sido criadas pela
radiacdo cosmica. Uma delas é o *C, obtido pela interacdo da radiac&o césmica com o nitrogénio contido no
ar. As plantas absorvem o carbono radioativo com o nitrogénio contido no ar. Com a morte dessas plantas e
a paralisacdo de sua alimentacao, o *“C vai decair com uma meia-vida de 5730 anos. . Assim, quanto maior
for o tempo decorrido apés a morte da planta, menor sera a concentracédo de *C e através desse decaimento,
o tempo decorrido desde a morte até o presente podera ser calculado. Figura 7.

Figura 7. Datagédo Arqueoldgica e Estudos de Rochas e Minerais

Nos ultimos anos, os métodos que se utilizam is6topos ambientais em geoquimica como ferramenta de
datacéo tém aumentado e a enorme quantidade de dados isotdpicos de varios tipos, acumulados através do
planeta, demonstra que os mesmos sdo uma ferramenta muita poderosa para pesquisar o clima e suas
variac6es como também melhorar a previsdo meteoroldgica no préximo século.

7. APLICACOES NA INDUSTRIA

Muitas aplicacdes benéficas da radiagdo e dos radiois6topos na industria foram desenvolvidas em diversas
nagfes avancadas no mundo. O uso dos mesmos na indUstria moderna é de grande importancia para o
desenvolvimento e melhoria de processos, medidas, automacao e controle de qualidade. O crescimento
desse campo de aplicacdo na area industrial comecou muito cedo e desenvolveu-se muito rapidamente.

Nos dias atuais, todos os ramos industriais utilizam radioisotopos e radiacdo de alguma forma. O uso dos

mesmos, na industria de placas de aco e papel, € um dos requisitos primordiais para uma automacao
completa da alta velocidade nas linhas de producéo.
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O fato de que pequenas quantidades de substancias radioativas possam ser medidas com preciséo e rapidez,
tornam os radiois6topos importantes ferramentas para pesquisas, nas quais o0 transporte do material é
envolvido, proporcionando uma informacao exata, tanto espacial como temporal do material a ser examinado.

As industrias que utilizam técnicas de tracadores séo:

aco, ferro, carvéo, 6leo, gas e petroquimica;
cimento, vidro, materiais de construcdo;
processamento mineral, polpa e papel;
metais ndo ferrosos e industria automotiva.

Entre as muitas areas em que os tracadores sdo utilizados destacam-se:
e desenvolvimento de processos: tempo de residéncia, taxa de fluxo, velocidade, modelagem;

e misturadores/homogeneizacdo: tempo de mistura, otimizagdo de misturas, desempenho de
misturadores;

e manutencdo: deteccdo de trincas, pesquisas de funcionamento, transporte de materiais.

o desgaste e corrosdo: desgaste de turbinas, processos de corrosdo em equipamentos, estudos de
lubrificacao.

Nos processos industriais, uma das maiores aplicacdes dos tracadores radioativos € o tempo de residéncia,
com base no qual importantes paradmetros utilizados na remodelacéo, otimizacdo e automacédo da planta
podem ser obtidos.

Frequentemente, os problemas com o funcionamento de instala¢des séo solucionados, tais como obstrugcéo
ou estreitamento de vasos e tubos o0s quais sdo consideradas zonas mortas por causarem problemas na
producéo.

Em geral, esses tragcadores séo utilizados nas indUstrias para aumentar a eficiéncia de processos, economizar
energia e matéria-prima, reduzir tempo de paralisagdo de equipamentos e facilitar o desenvolvimento do
trabalho.

7.1 Instrumentos com Radioisétopos

O grande impacto dos radioisétopos na industria é o resultado do uso de instrumentos que utilizam
radioisGtopos. Devido a natureza da ionizagdo produzidas pelos radioisétopos, diversas vantagens sao
oferecidas ao utilizar-se essa técnica. Entre elas, pode-se destacar:

e como a radiagcao tem penetracdo na matéria, as medidas podem ser feitas em contato fisico direto entre o
sensor e 0 material que esta sendo medido;

e as medidas podem ser feitas na linha de producédo com a movimentacdo do material medido, uma vez que
0S ensaios sao ndo-destrutivos;

e a estabilidade da fonte é fator importante e requer somente uma manuten¢gdo minima;
o arelacdo custo/beneficio pode ser facilmente comprovada.

Os instrumentos com utilizagdo de radiois6topos tornaram-se viaveis para muitas aplicagdes em todo tipo de
indUstria, permitindo muitas medidas, que ndo poderiam ser realizadas por outros métodos.

7.2. Gamagrafia
A radiografia utilizando os raios-X ou gama ja é bem conhecida e é uma técnica rotineira no controle da

qualidade por meio de ensaios ndo-destrutivos. Ela é aplicada para verificacdo de soldas, encapsulamentos,
turbinas, equipamentos e componentes selados, e também de materiais ceramicos.
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Os radioisotopos, como fonte de radiacéo, tém a vantagem de nédo necessitarem de energia elétrica como os
raios-X, sendo, por esta razao, usados com muita facilidade em qualquer campo de aplicagdo onde sejam
necessarios. Sao utilizadas diferentes fontes de radiacdo que vao de baixa até alta energia, que possibilitam a
andlise de partes de uma maquina impossivel de ser examinada com raios-X.

Um dos usos mais freqlientes da gamagrafia é a verificacao de soldas em gasodutos e oleodutos, permitindo
gque a cada dia menos acidentes com vazamentos possam ocorrer. Uma técnica nova, ja em pleno uso, é a
gamagrafia sem a utilizacdo de filmes, com os equipamentos acoplados a computadores e monitores de
video, 0s quais permitem obter, integrar e otimizar a imagem através de filtros. Figura 8

Figura 8. Controle de Soldas e Trincas em Equipamentos Industriais

7.3. Autoradiografia

A radiacdo emitida pelos radiois6topos presentes num determinado elemento pode ser usada para criar uma
imagem fotogréafica de sua distribuicdo. Esta técnica, chamada de autoradiografia, € amplamente utilizada na
pesquisa bioldgica e metallrgica.

Os aperfeicoamentos na técnica permitiram que nos uUltimos anos o método tivesse melhores resolucdes e
sejam utilizadas quantidades menores de substancias radioativas.

7.4. Neutrongrafia

A neutrongrafia é baseada na atenuacdo de um feixe de néutrons pela interagdo com a matéria. Alguns
elementos como o hidrogénio, cadmio e boro apresentam uma forte atenuacdo. Sua presenca, no entanto,
pode ser facilmente detectada pelos néutrons térmicos. Uma aplicacao tipica de neutrongrafia € o teste com
os elementos combustiveis nucleares e a detec¢éo de materiais hidrogenados. Figura 9

Entre os diversos usos industriais, esta técnica é usada para detectar trincas em laminas de turbinas a gas,
corrosdo nos componentes de aeronaves, controle da qualidade de cerédmicas e detec¢do de cargas
explosivas.

7.5. Detectores de Fumaca

Os modernos detectores de fumaca instalados em um grande numero de indistrias, shopping centers,
escritorios e hotéis sdo baseados na radiacdo emitida por uma pequena fonte radioativa. A fonte produz uma
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corrente constante numa célula que representa uma caAmara de ionizagdo. As particulas de fumaga, entrando
na célula pela conveccao do ar ambiente, capturam os elétrons e reduzem a corrente ibnica, fazendo com que
essa troca acione o sinal de alarme. Esses instrumentos séo extremamente sensiveis e sua confianca é
inigualavel.

7.6. Radiacdo na producao

No processo de producéo, a radiacdo pode induzir certas reagGes quimicas desejaveis no mesmo, como por
exemplo, no caso de plasticos e de transformacao. Alguns polimeros, nos quais a quebra da cadeia é induzida
por radiacdo, podem ser manipulados para encolher quando aquecidos, uma propriedade bastante utilizada
no sistema de empacotamento. A inddstria de madeira e pintura utiliza extensivamente a radiagdo de feixe de
elétrons para secagem de superficies revestidas.

A radiacdo comeca a ser utilizada também na decomposicdo séptica de rejeitos venenosos, sendo que
algumas cidades comecam a irradiar os produtos derivados de esgoto sanitario, permitindo assim a néo
utilizacéo de muitos compostos quimicos nessa decomposi¢éo, os quais contribuem também para a poluigédo
ambiental.

Uma outra utilizacdo é na nova area conhecida como imobilizacdo de materiais bioativos por radiacdo, como
drogas, enzimas, antigenos e anticorpos em materiais polimerizados.

8. BIBLIOGRAFIA

[ 1] International Atomic Energy Agency. Isotopes in Everyday Life.
Vienna/Austria:lAEA. 1990.

[ 2] International Atomic Energy Agency. Regional co-operative arrangements for
the promotion of nuclear science and technology in_Latin America .
Viena/Austria: IAEA. 1989.

[ 3] International Atomic Energy Agency. Nuclear Strategies in food and
agriculture - 25 year of progress - 1964/1989. Vienna/Austria: IAEA. 1989.
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TABELA 01

VARIEDADES MUTANTES ECONOMICAMENTE IMPORTANTES

Produto Variedade Pais
Cevada Trumpf, Triumph Alemanha, Reino Unido
Diamant, krystal CSFR
Midas Reino Unido
Feijoes Gratiot, Sanilac EUA
Mamona Arun India
Algodao NIAB78 Paquistéo
Lumian No. 1 China
Grapefruit Star Rugby EUA
Ervilha Wasata, Heiga, Jaran Polonia
Semente de Colza Stellar Canada
Arroz Calrose76, M-401 EUA
Kashmir Basmati Paquistao
IRAT 13 Costa do Marfim
RD 6 Tailandia
Atomita Il Indonésia
Yaunfengzao China
Gergelim Ahnsanggae Coréia
Kalika India
Cana de AcUcar Co 449, Co 997 india
Girassol Pervenets USSR
Castelporziano, Creso Italia
Cargidurox Franca
Novosibirskaya 67 USSR
Sirius Alemanha
Mv 8 Hungria
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TABELA 02

PESTES DE INSETOS E A TECNICA DE ESTERILIZACAO DE INSETOS

INSETO

USO PREVIO

USO CORRENTE

Lagarta parafuso

Curacao, EUA, México, Porto

Rico, llhas Virgens Americanas

Guatemala, Belize, Lybia

Mosca de frutas do

Mediterraneo

Italia (e), Peru (e), México,

EUA (introducéo acidental)

Guatemala,

EUA (introducéo acidental)

Mosca do Melao

Japéao (e)

Japéao

Mosca Oriental de Frutas

Rota, Hawaii (e)

Mosca da Cebola Holanda (e) Holanda (controle)
Mosca de Fruta Mexicana EUA/México (e) EUA/México (Quarentena)
Mosca da Cereja Suica (e)
Moscas de Frutas Diversas Diversos Paises (e)
Gorgulho Rosa do Algodao |EUA (e) EUA (Quarentena)
Bruxa da Maca Canada (e), EUA (e) Canada (Controle)
Bruxa Gypsy EUA (e) EUA
Mosca Tsetse (4 espécies) | Tanzania (e), Burkina Faso (e), |Nigéria
Nigéria (e)
Broca do Algodao EUA (e)

Mosca Ovelheira

Austrdlia (e)

Mosquitos

El Salvador (e)

Mosca Estavel

St. Croix, EUA (e)

Lagarta do Tabaco

St. Croix, EUA (e)

NOTA: A tabela mostra as pestes de insetos para as quais a Técnica de Esterilizacdo de Insetos (SIT)

ou métodos de controle genéticos estdo sendo usados ou desenvolvidos. O objetivo € a erradicacao

ou outro controle conforme notacdo. A letra (e) indica que esta em teste piloto experimental.

(DADOS/1990/AIEA)
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TABELA 03

EXEMPLOS MUNDIALMENTE APROVADOS DE IRRADIACAO DE

ALIMENTOS E IRRADIADORES

PAIS PRODUTO

Argentina Especiarias, espinafre, chocolate em pé

Bangladesh Batatas, cebolas, peixe seco, frutos do mar congelados, pernas de ras

Bélgica Especiarias, vegetais desidratados, comida congelada e frutos do mar

Brasil Especiarias, vegetais desidratados

Canada Especiarias, batatas, cebolas

Chile Especiarias, vegetais desidratados, cebolas, batatas, frango

China Batatas, alho, macas, especiarias, cebolas, salchicha e vinho chinés

Cuba Batatas, cebolas, cacau

Dinamarca Especiarias

Finlandia Especiarias

Franca Especiarias, vegetais da estagédo, aves domésticas congeladas

Hungria Especiarias, cebolas, cortica

india Especiarias, cebolas, batatas

Indonésia Especiarias, tubérculos e raizes

Israel Especiarias, batatas, cebolas, grdos em geral

Japéo Batatas

Coréia Alho em po, batatas, cebolas

Holanda Especiarias, produtos congelados, aves domésticas, vegetais desidratados, arroz, ovos
em pg, alimentos embalados

Noruega Especiarias

Paquistao Batatas, cebolas, alho, especiarias

Africa do Sul Batatas, cebolas, frutas, especiarias, carne, peixe, frango, alimentos processados,
vegetais

Espanha Batatas, cebolas

Siria Batatas, cebolas, frango, frutas, especiarias

Tailandia Cebolas, salsichas de porco fermentadas, batatas

Russia Batatas, cebolas, cereais, frutas frescas e secas e vegetais , carne e produtos de carne,
aves e graos em geral

EUA Especiarias, aves e frutas

lugoslavia Especiarias, cereais, carne e aves
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TABELA 04

APLICACOES GERAIS DA IRRADIACAO DE ALIMENTOS

DOSE
PROPOSITO ABSORVIDA PRODUTOS
(Kgy)

Dose Baixa (acima de 1
kGy)
Inibicdo de germinacéo 0,05 - 0,15 |Batatas, cebolas, alho e gengibre
Desinfeccdo de parasitas e| 0,15-0,50 |Cereais e gréos, frutas frescas e
insetos secas, peixes e carnes salgadas e

secas, carne de porco fresca
Retardamento de 0,50-1,0 Frutas frescas e vegetais
amadurecimento
Dose Média (1-10 kGy)
Prolongamento de vida em| 1,50 - 3,0 Peixe Fresco, Morangos, etc.
prateleira
Eliminagdo de Fungos e|2,0-7,0 Frutos do mar frescos e congelados,
Bactérias e microorganismos Carne fresca e em conserva
patogénicos
Aumento de propriedades| 2,0-7,0
naturais dos alimentos
Dose Alta (10-50 kGy)
Descontaminagao de aditivos| 0 -50 Especiarias, preparacao de enzimas,
alimenticios e ingredientes gomas naturais , etc.
Esterilizacdo comercial (em| 30 -50 Carne, aves em geral, frutos do matr,

combinacdo em alguns casos
com esterilizacdo térmica)

alimentos semipreparados, dietas

hospitalares, etc.
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TABELA O5

PAISES QUE TRABALHAM COM ISOTOPOS EM HIDROLOGIA NOS
QUAIS A AIEA TEM PARTICIPACAO

Afeganistao Filipinas Paquistao
Albéania Franca Peru
Alemanha Gana Poldnia
Arabia Saudita Grécia Portugal
Argélia Guatemala Qatar
Argentina Haiti Reino Unido
Australia Hungria Republica Dominicana
Austria india Roménia
Bangladesh Indonésia Senegal
Bolivia Iraque Singapura
Brasil Ird Siria
Bulgaria Islandia Sri Lanka
Camardes Israel Sudéo
Canada Italia Tailandia
Chile Jamaica Tanzania
China Libia Tunisia
Chipre Maléasia Turquia
Colémbia Mali Uruguai
Costa Rica Marrocos USA

CSFR Mauricio Venezuela
Cuba Meéxico Vietna

El Salvador Mongolia Yugoslavia
Emirados Arabes Unidos Namibia Zaire
Equador Nicaragua Zambia
Espanha Nigéria

Etiopia Nova Zelandia
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