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A s®rie ôAcidentes Explicados pela Ciência õ tem 
por objetivo mostrar os maiores e mais incríveis 

acidentes causados pelo homem mostrando e s-
sencialmente o que acont eceu sob o ponto de  

vista  científico. As reações quím icas aqui descr i-
tas não  devem, em hipótese alguma, ser reprod u-

zidas  devido ao seu alto grau de periculosidade.  
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Conheça os detalhes sobre 

a radioatividade e suas  

consequências no maior  

acidente nuclear da história. 
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Ao assistir  um docu-
mentá rio  sobre o acidente de 

Chernobyl, o que mais  chamou 

a minha atenção foi a declar a-

ção de uma das ví timas, um 

senhor que havia lutado na 
segunda guerra mundial. Na 

entrevista, ele disse que pref e-

ria estar novamente na  guerra 

que particip ou ao invés de e n-

frentar o acidente de Cherno -

byl  pois , diferentemente da 
situação que pass ou, em que  

via o inimigo , os tanques, os 

mísseis,  no desastre de Cher-

nobyl o inimigo demonstrava -se 

ôinvis²velõ.  

O que foi o ac idente de 
Chernobyl? Como ocorreu? 

Quais foram/ são suas cons e-

qu ências? Este artigo irá escl a-

recer estas e outras questões 

fundame ntais sobre o maior 
desastre nuclear da hi stória .  

A fim de tornar compr e-

ensível este acidente, são n e-

cessários alguns conhecime n-

tos fundamentais. Para isto, é 

importante saber o que é a r a-
dioatividade, como funciona 

uma usina nuclear, para post e-

riormente compreender mos  o 

que acont eceu em Chernobyl e 

qu ais as conseq uências para a 
human idade.  

***  

O que é radioatividade?  

 A radioatividade é um 

fenômeno que ocorre nos át o-

mos, mais especific amente no 

núcleo de alguns tipos de át o-
mos. Estes ôtipos de §tomosõ 

que tem seu centro instável  são 

átomos geralmente ditos ôpesa-

dosõ (com um grande n úmero 

de prótons no núcleo  e, cons e-
quentemente, elevada massa  ð 

da² a express«o ôpesadosõ). O 

fenômeno da radioatividade 

emitida pelo urânio, tório, act í-

nio, po lônio e  rádio foi desc o-

berto e estudado por grandes 
nomes da ciên cia, como Roe n-

tgen, Be cquerel, Marie e Pierre 

Curie (estes dois últimos, m a-

rido e mulher) , entre o final e 

início dos séculos IX e XX .  

Desde então , o homem 

dedica -se aplica ndo este c o-

nhecimento para fins nobres e 

para outros não tão nobres  

assim . Surgiram  usinas nucl e-

ares, que produzem energia 
elétrica. Há também aplicações 

na medicina. Por ém, também 

existiram as  duas bombas n u-

cleares na s egunda guerra 

mundial e a gu erra fria que nos 
deixou com um  grande medo 

de uma po ssível guerra nuclear 

entre EUA e URSS . Felizmente 

ela não ocorreu.  

Voltando ao átomo, e sta 

ôinstabilidade nuclearõ citada 
anteriormente se deve, em 

grande parte, a uma ôcompeti-

ção entre a força de repulsão 
próton x próton  (papo de cie n-
tista : força de repulsão  de Cou-

lomb) com  a interação n uclear 
chamada ôfor­a forteõ, que faz 

com que as partículas do n ú-

cleo estejam ôcoladasõ umas nas 

outras.  Esta comp etição de 

forças é ganha pela força de 

atr ação (força forte) quando há 

poucos prótons no n úcleo, to r-
nando o átomo est ável.  Mas, a 

medida que o núm ero de pr ó-

tons aumenta, a força de r e-

pulsão (interação de Co u lomb) 

também aumen ta, tornando o 

átomo instável.   

Todos os átomos ac ima 

de 82 prótons no núcleo são 

instáveis (radioat ivos). Esta 

instabilidade é aliviada pela 

emissão de , essencialmente , 

três ti pos de r adiação: a (alfa), 

b (beta) e g (gama).  Vejamos os 
detalhes de cada uma destas 

radiações.  

Exemplo de radiação a 

ThU 234

90

4

2

238

92 +­ a  

A radiação a (núc leos de hélio) 

é emitida e proporciona ao 
átomo emissor  (no exemplo, o 

urânio)  transforma r-se em o u-

tro átomo  (tório)  com um n ú-

mero atômico (que é igual ao 

número de prótons) duas un i-
dades m enor e com uma massa 

atômica  (que é a somo dos pr ó-

tons e nêutrons)  quatro unid a-

des m enor . 

Exemplo de radiação b 

PoBi 214

84

0

1

214

83 +­-b  

Na rad i ação b, um nêutron 
tran sforma -se em um próton  

(este último fica no núcleo, 

aumentando o número atôm ico 

do átomo produto  em uma un i-
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dade), um elétron (que é a rad i-

ação b-)1 e um anti neutrino  
(uma pa r tícula que interage 

pouco com a matéria , porta nto, 

sem importância para este n os-

so assu nto). 

Exemplo de radiação g 

BaBam 137

56

0

0

137

56 +­ g  

A radiação g, ao contrário das 

radiações a e b, não é constit u-
ída de matéria, mas sim uma 

onda eletromagnética com 
grande frequência.  Como tal, 

não alt era o número de prótons 

e neutrons do átomo  produto 

em rel ação ao átomo emissor . 

Trata -se de uma esp écie de 

ôacomoda­«oõ das partículas . 
Esta rad iação ocorre no átomo 

de bário, confo rme o exemplo, 

quando este é resu ltado da 

emissão de radiação b do át o-
mo de c ésio 137.  

BaCs m137

56

0

1

137

55 +­-b  

Este bário, metaestáve l 

(137m Ba), adquire estabilidade 

emitindo radiação g. Perceba, 
portanto, que o b ário emite 

radiação g devido a uma inst a-
bilidade adquirida em uma 
transform ação radioativa ( papo 
de cienti sta : transmutação) , 

que tem como origem o isótopo 

radi oat ivo do elemento c ésio, já 

tratado nesta série quando f a-

lou -se do acidente com 137 Cs 
em Goi ânia , Brasil.  

Esta emissão do b ário é 

utilizada , por exemplo,  em tr a-

tamentos contra o câ ncer. Mas, 

quando nos submet emos a este 
tipo de radiação de forma ind e-

vida,  como veremos mais ad i-

ante, as cons equências podem 

ser fatais.  

***  

O que é fissão nucl ear?  

Em 1938, dois cienti s-

tas alemães, Otto Hahn e Fritz 

Strassmann , descobriram ac i-

dentalmente que o urânio, ao 
ser bombardeado com nê u-

trons, dava  origem a átomos 

com m etade de sua massa, 

                                                 
1
 Há também a possibilidade de um próton 

transformar-se num nêutron, emitindo uma 

partícula denominada pósitron, constituindo a 

radiação b+. 

como o bário. Surgia , então , a 

descoberta que iria tran sformar 

o mundo: a fissão nuclear.  

 Como vimos anterio r-

mente, h§ uma ôcompetição de 
for­asõ das part²culas que exis-
tem no núcleo ( papo de cienti s-
ta : núcleons) . Geralmente a 

força for te vence (ta lvez seja 

por isto que ch amam ela de 

ôforteõ), mas h§ casos que h§ 
um equ ilíbrio tênue. É o caso 

do urânio 235  (235 U), um tipo 
de átomo ( papo de cientista : 

isótopo) do el emento urânio 

que possui potencial de fi ssão. 

Quando ele é bombard eado 
com um nêutron, este causa 

uma desestabilização no n ú-

cleo, como se fosse o ôempur-

r«oõ necessário para que um 

núcleo , já ins tável , se desint e-

gre. Na fissão, temos a força de 
repu lsão vencendo a força de 

atração.  Mas, como isto oco rre? 

Acompanhe a explicação 

com base na figura a seguir:  

 

O núcleo do 235 U e o 

nêutron absorvido  (a) formam o 

ônúcleo composto õ (b), que  

constitui o  estado excitado e 
com  energia de excitação col o-

cada em modos coletivos de 

vibração . Estes modos de v i-

bra­«o s«o capazes de ôesticarõ 

o n úcleo. Caso a energia de 

excit ação é suficientemente 
grande, em uma  dessas vibr a-

ções coletivas, o núcleo co m-

posto pode ass umir uma forma 

com dois blocos de núcleons 

separados por uma estreita 

ponte  (c). Caso, entre esses 

blocos, a repu lsão de C oulomb 

de longo alcance entre os pr ó-
tons for mais intensa  do que a 

interação nuclear atrativa de 

curto alcance, o núcleo co m-

posto se fragme nta  (d). 

 Até aqui você pode e star 
se perguntando onde esta hi s-

tória de quebrar átomos vai 

chegar. O que tem de intere s-

sante em quebrar át omos? 

Bem, isto em partic u lar não é 

útil  (interessante para alguns, 
mas útil para poucos) . O mais 

fantástico nesta história de 

destruição de átomos é a ener-

gia que a fissão nuclear pr o-

porci ona. Isto sim é útil! Para 
você poder ter uma idéia, ape-

nas dez gramas de 235 U forn e-

cem a mesma energia produz i-

da na explosão de 300 tonel a-

das de TNT!  Isto é muito útil 

em te mpos modernos em que a 
demanda de ene rgia é cada vez 

ma ior.  

 O 235 U é um isótopo com 

uma abundâ ncia de 0,7 %,  ou 

seja, uma parte em 140 partes 
de urânio nat ural em média é o 

de massa 235 (veja Figura 1 ). 

Então, para tornar uma amo s-

tra de u rânio um combustível 

nuclear, é necessário  realizar 

um procedimento chamado 
ôenriquec imento de urânio õ. 

Esta etapa consiste basicame n-

te e aume ntar a conc entração 

de 235 U para um valor adequ a-

Figura 1  ð Apenas 1 parte em 140 
(ou seja, 0,7 %) de urânio natural é 

o isót opo 235 U. 
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do para que este seja utilizável 

na fi ssão. Na se­«o ôpara saber 

maisõ h§ detalhes destes pro-

cesso e não vamos aqui det a-

lhá -lo. 

O problema da fi ssão é 

que, uma vez que os átomos 

são partidos, novos nê utrons 

são formados  e outros átomos 

são partidos, e assim por dia n-
te, faze ndo disso uma reação 

em cadeia. Qua ndo a fissão 

ocorre de forma d esenfreada, 

temos a bomba atôm ica! Mas, 

quando controlamos este pr o-

cesso, temos o que ch amamos 
de usina n uclear.  

A fissão nuclear esse n-

cialmente tem duas aplicações: 

armas nucleares e usinas n u-

cleares. Nas armas, deseja -se 
uma re ação em cadeia, a qual 

necessita de uma concentração 

grande de 235 U. Já a usina n u-

clear não necessita de uma  alta  

concentr ação de 235 U. Mesmo 

assim, com baixa conc entr a-
ção, as energias e nvolvidas no 

processo em uma usina nucl e-

ar são gra ndes. Será que uma 

usina p ode explodir como uma 

bomba? Vejamos o próximo 
capítulo deste artigo para re s-

pondermos a esta pergunta.  

***  

Como funciona uma us i na 

nuclear?  

 O esquema simpl ific ado 
de uma usina nuclear está ilu s-

trado na Figura 2 . Em essê n-

cia, a fissão nuclear libera 

energia. Esta, por sua vez, 

aquece a água líquida que 
tran sforma -se em vapor. Este 

vapor gira a turbina que possui 

a capacidade de gerar eletric i-

dade, a qual é tr ansportada por 

uma série de etapas intermed i-

árias até ch egar na sua casa. 
As barras de co ntrole ficam 

próximas ao combustível n u-

clear , evitando que o proce sso 

de fissão ocorra desenfread a-

mente. Estas barras são gera l-
mente feitas de boro ou cá d-

mio, elemento s que absorvem 

nêutrons e impedem que estes 

promovam a fissão de outros 

átomos de 235 U.  

Como vimos anterio r-
mente, o urânio extraído da 

nat ureza tem apenas 0,7 % de 

235 U, o qual é p otencialmente 

fissível. Então, se faz necess á-
ria o enriquecimento do ur âni o 

para que ele seja aplicado a em 

reator es nuclear es. Este enr i-

quec imento nada mais é que 

aumentar a conce ntração de 
235 U para um valor em torno de 

3 %.  Já para se fazer uma 

bomba atôm ica, a concentração 

de 235 U deve ser em torno de 90 

%, logo, em tese, é  pouco pr o-

vável uma explosão atômica no 
funcionamento de uma us ina 

nuclear.  Mas, como trat amos 

com vapor  em altas temperat u-

ras, se algo na operação der 

errado, acidentes podem aco n-
tecer.  E aconteceram.  O de 

Chernobyl é o exemplo mais 

trágico , mas outros ac identes 
ocorreram (como o de Three 
Mile I sland , em 1979 nos EUA).  

Além do combustível e 

das barras moderadoras, t emos 
uma peça fundamental que é o 

agente refletor. Um refletor 

possível é o  grafite  (no reator 

utiliz ado em Chernobyl). Ele 

desacel era os nêutr ons oriundo 
da fi ssão de um átomo de 235 U, 

que sai a aproximad amente  

1600 km/s, velocidade que é 

reduz ida a 1,6 km/s, a qual é 

mais eficaz para quebrar o pr ó-

ximo át omo de 235 U.  

***  

O que houve de  err ado em 
Che rnobyl ?  

 Ainda hoje o acidente de 

Chernobyl ca usa desconf iança 

quando falamos das usinas 

nucleares para geração de 
energia elétrica . Sabe-se que é 

uma fonte de energia li mpa, 

pelo menos quando comp arada 

com  os combustíveis fó sseis, 

com sistemas de segurança 

avançados  (hoje), mas o  acide n-
te de 1986 faz com que fiqu e-

mos ôcom um p® atr§sõ quando 

falamos em usinas n ucleares.  

Vejamos o que acon teceu e, ao 

final desta exposição, po nder a-
remos a respeito d a racional i-

dade de ste ômedoõ. 

 Na m adrugada do dia 

26  Abril de 1986, operad ores 

estava m testando o reator qu a-

tro da estação nucl ear de 
Chernobyl, Ucr ânia, na época 

per tencente a URSS.  Esta us i-

na era re sponsável por 10 % da 

geração de energia elétrica ut i-

lizada na Ucrânia naquele ano.  

Desejava -se realizar testes a s-
sociados  a um a da s ma iores e 

mais recentes conq uistas do 

regime comunista. Document á-

rios e relatórios oficiais dizem 

que houve falha humana ao 

Figura 2  ð Diagrama d o funcionamento simplificado d e  uma usina nuclear.  
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realizar os testes em uma p o-

tência baixa (< 700 MW), fato 

pr evisto como perigoso nos 

manuais de procedimentos.  O 

teste foi exigido do comitê est a-
tal para o uso de energia at ô-

mica. Os governantes temiam a 

necessidade de utilizar o reator 

em caso de ataques por causa 

da guerra fria.  No entanto, o 
engenheiro chefe ( Anatoly Sy at-

lov) desejava re alizar o teste a 

200 MW, a fim de preservar a 

água para resfriamento do re a-

tor. Por erros de operação, o 

reator teve sua potência aba i-
xada até zero. Impaciente, o 

engenhe iro chefe toma uma 

decis ão fa tal: o re ator seria 

reativo sem que os sistemas de 

segurança (barras de controle) 
estivessem ativados  (veja Fig u-

ra 3 ). Estas barras  de controle 

fu ncionam como se fossem os 

aceleradores e os freios do re a-

tor . A prese nça ou não delas 

faz o reator funcionar com m e-
nor ou maior potência.  No re a-

tor de Che rnobyl, eram 211 

barras feitas de boro que en-

contravam -se espalhadas entre 

as barras de  urânio , o combu s-
tível nuclear . 

Diante da situação de 

perigo, os operadores alertaram 

o engenheiro chefe, o qual 

prosseguiu com a operação. 

Sem as barras de controle, a 
potência aumentou mais rap i-

damente, conforme o engenhe i-

ro chefe desejava.  No entanto, 

esta mudança nos parâmetros 

de operação iria revelar falhas 
no projeto de construção do 

reator.  

A usina de Chernobyl 

utilizava reatores do tipo RBMK 

(em russo, òReator de Alta Po-

t°ncia no Canaló), atualmente 
obsol etos, que apresentavam 

instab ilidade e usava m como 

combustível urânio não  enr i-

quecido. A tecnologia, em uso 

desde a d écada de 1950, utiliza 
a própria água que resfriava o 

reator para formar o v apor  

para mover as turbinas, num 

circuito  unificado . Já nos re a-

tores do modelo PWR, os mais 

util izados no ocidente, como 
nas us inas de  Angra 1 e 2  aqui 

no Br asil , existem três circuitos 

independentes, sendo que o 

líquido radioativo circula em 

um circuito ind ependente e 

isolado.  

O modelo soviético, e m-

bora menos s eguro, foi adotado 

por ser mais barato tanto na 
construção quanto no abast e-

cimento por co mbustível de 

baixo enriquecimento. Havia, 

ainda, um fator estratégico: a 

grande quantidade de plutônio 
form ada pelo funcionamento do 

reator RBMK poderia ser usada 

na fabricação de armas nucle a-

res.  Devemos lembrar o conte x-

to histórico do acidente : guerra 

fria entre U RSS e EUA. Alias, 
há quem diga que acidente 

tenha sido o pr imeiro passo 

para a queda do regime com u-

nista.  

É importante salientar 
as implicações políticas que 

rodeavam o funcionamento d os 

reatores em Chern obyl.  A ex-

pansão nuclear era um dos 

grandes objetivos do regime 

comunista. Para tanto, prior i-
zou-se a implantação mais r á-

pida dos reatores, sem no e n-

tanto dar a devida atenção aos 

aspectos de segurança.  Houve 

um apressamento na inaug u-
ração do reator número  quatro 

em Chernobyl por questões 

polít icas. A segurança ficou em 

segundo plano. Alias, o teste 

aqui narrado d everia ter sido 

feito antes que o reator fosse 
inaugurado. Mas não foi (inf e-

lizmente) o que aconteceu.  

Devido ao pequeno n ú-

mero de barras de con trole, a 

radiatividade concentrou -se na 
parte inferior do reator. O teste 

consistia em desligar as turb i-

nas que alimentavam água, a 

fim de testar os geradores de 
emergência a diesel . Se algo 

desse errado, a água no reator 
seria insuficiente para capturar 

o calor gerado pelo reator e um 

acidente era possível . Ao serem 

desligadas as turbinas, menos 

água foi env iada ao reator e, 

consequenteme nte, mais  vapor 
se formo u. De forma repent ina, 

a potência do reator com eçou  a 

aumentar rapid amente. Para 

freá -la, acion ou-se as ba rras de 

controle.  O pr oblema é que as 
barras de boro possuíam  car-

bono grafite em suas pontas. 

No instante em que entraram 

no reator, o grafite causou a u-

mento na potência  (centenas de 

vezes), não uma r edução como 

era de se esperar das barras de 

controle.  Elas nunca deveriam 
ter sido retiradas durante a 

operação do re ator.  

Houve  uma série de f a-

lhas humanas e do reator que 

resultaram na explosão do 

mesmo , conforme já relatado  

(veja Figura 4 ). Antecipamos 
que não houve , neste trágico 

episódio , uma exp losão nucl e-

ar, como as que ocorreram nas 

bombas atôm icas da segunda 

guerra, mas somente  uma e x-
plosão não nuclear resulta nte 

da alta pressão de vapor de 

Figura 3  ð Detalhes das partes principais 

que constituem um reator n uclear.  

Figura 4  ð Foto aérea dos destr oços 

da explosão do reator núm ero quat ro 

da usina de Chernobyl , Ucrânia . 
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água exi stente no reator. A 

radioatividade deriva do mat e-

rial radioativo que saiu do re a-

tor e foi arr emessado  para fora . 

Este material radio ativo, por 
sua vez , foi leva do pelo ven to 

para  boa parte da Eur opa.  

   

 Algumas parte do reator  
(varetas que dão suporte ao 

combustível nuclear)  são feitas 

de uma liga de zircônio  (zirc a-

loy). Da mesma forma que o 

alum ínio, o zircônio forma uma 
fina camada de óxido de zirc ô-

nio que o protege contra a ox i-

dação. Porém, em temperat u-

ras elev adas, esta camada de 

óxido se decompõe, possibil i-

tando a seguinte re ação: 

Zr (s) + 2 H 2O(v) Ą  

ZrO 2(s) + 2  H2(g) 

Gás hidrogênio é extremam ente 
explosivo. Na usina de Three 
Mile Island , nos EUA,  em 1979 , 

formou -se 1000 m³ de gás h i-
drogênio  no reator . Felizmente 

neste caso , o hidrogênio pode 

ser rem ovido  antes de uma 

possível explosão . 

Ainda contrib u indo para 

a grande explosão em Che r-
nobyl, te mos a água  que, na 

temperatura em que foi aquec i-

da (em torno de 1 000  ºC) e  sob 

pressão, reage com o carbono 

graf ite formando uma mistura 
explosiva conh ecida como gás 

dõ§gua, conforme a equação 

abaixo: 

C(graf. ) + H 2O(v) Ą H2(g) +CO(g) 

Esta mistura de gases  junt a-

mente com a pressão de v apor 
de água que estava sendo ger a-

da, foi re sponsável pela grande 

explos ão que espedaçou  a ta m-

pa do re ator que tinha uma 

massa de mil e duzentas ton e-
ladas!  O grafite do reator, 

quando aqu ecido, pega fogo, o 

que gerou um grande  incêndio.  

E pior:  50 toneladas de co m-

bustível nuclear foram lanç a-

dos na atmo sfera, dez vezes 
mais que a bomba de Hirosh i-

ma ! As co nsequências disto, 

como ver emos a seguir, são 

catastróficas.   

***  

Quais as conseq uências da 

radiação?  

Todos conhecem o incr í-

vel Hulk, certo? Bem, na eve n-

tual hipótese de alguém não 

conhecer  este herói da ficção , 
vamos a u m pequeno resumo  

de sua história . 

Um físico nuclear, em 

um exper imento que dá errado  

(como o de Chernobyl) , é bo m-
barde ado por radiação gama. 

Após este evento , ele passa a 

adquirir super poderes, oriu n-

dos da mutação genética que a 

radiação gama gerou, que i n-

cluem uma força fora do c o-
mum, com músculos que ra s-

gam as roupas do físico dura n-

te a sua transformação no I n-

crível Hulk, nome como ficou 

conhecido o mon stro da  cor 
verde que lhe caracter iza. O 

que há de verdade e de ment ira 

nesta fantasiosa história  de 

ficção ? Vejamos neste último 

capí tulo do artigo os efeitos da 

radioatividade no ser hum ano.  

A radioativid ade está em 

todo lugar e s omos afetados por 
ela desde o mo mento que s o-

mos concebidos até a no ssa 

morte.  O ar que você respira, o 

chão que você pisa, a água que 

você bebe, o lugar que você 
vive, essencialmente, todo o 

ambiente ao seu redor cont ém 

a radioatividade.  A m edicina 

usa a radioatividade em alguns 

exames e tratamentos  (confo r-

me mostra a Tabela 1 ). Será  a 
radio atividade  benéfica ou vil ã? 

Vejamos algumas consider a-

ções. 

A radiação que estamos 

expostos por toda a nossa vida 
compreende o que é ch amado 

de ôradia­«o de fundoõ. A maior 

par te dessa radiação é natur al 

e su rge a partir de três fontes. 

Radiação que se origina a pa r-

tir do sol e do espaço é cham a-
da ôradiação cósmica õ. A radi a-

ção cosmogênica  é aquela que 

vem de radioisótopos form a-

dos/presentes  na atmosfera , 

que podem surgir  a partir da 
int eração da radia ção cósmica 

com as substâncias e eleme n-

tos pr esentes . A terceira fonte 

de radiação natural é proven i-

ente de radionuclídeos pri mor-

diais  (elementos radioativos, 
que sempre estiveram prese n-

tes na terra) e é chamada de 

radiação terre stre  (veja Tabela 

2 ).  

Dos 340 isótopos enco n-
trados na natur eza, apenas 

cerca de 70 são radio ativos, 

incluindo todos os isót opos 

com números atôm icos maiores 

que 83. Muitos destes radion u-

clídeos não contribuem signif i-
cativamente para a nossa e x-

posição à rad iação devido a sua 

baixa  abundância . 

  

Tabela 1  - Exemplos de aplicações de radionuclídeos na medicina  
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A tarefa de avaliar as 

conseq uências da rad iação 
para nós , seres h umanos , é 

complicada, pois estas cons e-

quências mu itas vezes não são 

previsíveis , estando sujeitas a 

vários fatores, como tipo de 
radiação, tempo de e xposição, 

local em que in cide a radi ação,  

entre outros.  Apesar disso, te n-

taremos dar uma dimensão 

aproximada da exposição r adi-

oativa que diversas pessoas 
tiveram com o  acidente de 

Chernobyl.  Portanto, tratar e-

mos apenas das principais r a-

diações prov enientes do núcleo 

atômico  (a, b e g ), desprezando 
os outros tipos de radiações 

existentes (veja Figura 5 ). 

 Os raios g e muitas das 

partículas a e b produzidas em 
reações nucleares tem energia 

mais do que sufic iente para 

quebrar ligações químicas int e-

ratômicas, arrancando elétrons 

e pro duzindo espécies com ca r-
ga positiva ( papo de cienti sta : 

íons ). Portanto, os pr odutos do 

decaimento radioativo são 

exemplos da conhecida radi a-

ção ion i zante . 

 A ionização de át omos (e 
moléculas) nos tec idos vivos 

resulta no dano aos mesmos, 

tais como queim aduras e alt e-

rações moleculares que podem 

levar à ôdoença de radi açãoõ, 

câncer e defeitos no nascime n-

to de filhos de pessoas cont a-

minadas. Até mesmo o s cienti s-

tas que trabalharam pela pr i-

meira vez com estes mat eriais 
radioativos  e que, por  não est a-

rem  cien tes dos perigos , alguns 

deles sofr eram por isso. Marie 

Curie, por exemplo, notável 

cientista g anhadora do prêmio 
Nobel, mo rreu da leucemia 

causada pelos mu itos anos de 

exposição à radiação dos el e-

mentos rádio, polônio, e outros 

radionuclídeos  que ela trab a-

lhava.  

 No caso da água (pri n-

cipal constit u inte do nosso 

corpo), quando a radiação inc i-

de sobre ela, há rem oção de um 

elétron, conforme equação 
abaixo:  

H
2
O

(l)

1216 kJ/mol
H

2
O+

(aq)+ e-

 

O íon de carga positiva prov e-

niente da ionização reage com 

outra moléc u la de água para 

formar H 3O+ e uma espécie com 

número de el étrons ímpar 
chamada radical livre hidroxila:  

H
2
O

(l)
H

2
O+

(aq)+

H
3
O+

(aq) + *OH -

(aq)

 

A rápida reatividade química 

destes radicais livres como a 
hidroxila com biomoléculas , 

muitas vezes ameaçam o bom 

funcion amento da célula.  Por-

tanto, a radiação pode provocar 

alterações no mecanismo bi o-

químico que controla o cresc i-
mento da célula . Isto é mais 

provável (ou mais perigo) de 

ocorrer nos tecidos em que as 

taxas de divisão celular são 

normalme nte mais rápidas. A  
medula ó ssea é um deles, onde 

bilhões de gl óbulos brancos 

(chamados leucócitos) são pr o-

duzidos a cada dia para fort a-

lecer nosso sistema imun ológi-

co. D anos a nível molec u lar na 
medula óssea p odem levar à 

leuc emia, uma produção de s-

contr olada de leucócitos que,  

por não est arem devidamente 

formados, não pode destruir 
invas ores patogênicos que, por 

ventura, entram em nosso o r-

ganismo.  Dependendo da im u-

nidade da pessoa, pode haver 

óbito.  

 Como vimos, somos 
atingidos deste os nossos pr i-

meiros dias de vida por radi a-

ção, fato que se estende até 

nossa morte. Porém, se a dose 

de radiação recebida for gra n-
de, estas co mplicações tornam -

se mais i n tensas.  

 Esta exposição à  radia-

ção é expressa no SI (sistema 

internacional de un idades)  em 

gray (Gy). Um gray é equivale n-
te a a bsorção de 1 J/kg (joule 

por quilograma, ou seja, ene r-

gia por uma certa massa).  Em-

bora a un idade gray expresse a 

quantidade de radiação ion i-
zante a qual o organismo é e x-

posto, ela não permite estab e-

lecer uma relação entre a ene r-

gia absorvida e a quant idade d e 

tecido lesado. Diferentes prod u-

tos da s reações nucleares af e-
tam difere ntemente os tecidos 

vivos. Para levar em consider a-

ção estas diferenças, valores da 

eficácia biológica relativa (do 
inglês Relative Biological effect i-
veness  ð RBE) tem sido estab e-

lecido s para as v árias formas 

de radiação ion izante. Quando 

a dosagem em grays é multipl i-

cada pelo fator RBE da forma 

de radi ação, o produto gera 

uma nova unid ade: sieverts 
(Sv). A Tabela 3  resume os efe i-

tos das radi ações a partir da 

Figura 5  ð Principais tipos de radi a-

ção de origem n uclear : a, b e g. 

Tabela  2  ð Relação de fontes nat u rais e 

artificiais de radiação e o percentual 
que elas correspondem a radiação 

nuclear total que est amos expostos . 
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dose em que o ser humano é 

exposto.  

 Um RBE de 20 para 

partículas a pode levar a co n-
clusão de que estas const ituem 

a maior ameaça à saúde qua n-

do falamos em radioativ idade. 

Mas isto não é verdade, pois a s 

partíc u las a são tão grandes 
que têm pouco poder de pen e-
tração. Elas são interro mpidas 

por uma folha de papel, a sua 

roupa, ou me smo uma camada 

de pele morta. Por outro lado, 

se você ing erir ou respirar um 

emissor de radiação a, os d a-
nos no tecido podem ser gr a-

ves, porque as partíc u las a, 
pesada, não precisa viajar mu i-

to longe para ca usar dano cel u-

lar. Raios g são cons iderados a 
forma mais perigosa de radi a-

ção que em ana de uma fonte 

fora do corpo, po rque eles têm 
o maior poder de penetração  

entre as principais formas de 

radiação , conforme ilustra a 

Fi gura 6 . 

Os moradores do asse n-

tamen to de  Pripyat , onde est a-
va localizada a usina  de Che r-

nobyl , começaram a ser r etir a-

dos do local somente no dia 

segui nte, as 14 h  (cerca de 36 

horas após o acidente) . Foi pr e-
ciso uma sem ana para  retirar 

os 135 mil habita ntes e criar 

uma zona de exclusão de 30 

km da us ina . Este tempo, no 

entanto, foi mais do que sufic i-

ente para contaminar boa parte 
da população  desinformada . 

Estima -se que a  expl o-

são da us ina liberou para a 

atmo sfera cerca de 

200 vezes mais 
radi oatividade que as bombas 

atômicas de Hir oshim a e Na-

gasaki ju ntas. Muitos dos 

bombeiros e trab alhadores da 

us ina foram expo stos a mais de 
1 Sv de rad iação.  Pelo m enos 

30 deles morreram nas sem a-

nas após o acidente. Mu itos 

dos mais de 600.000 trab alh a-

dores que limp aram a área ao 

redor do reator apr esent aram 
sintomas de ôdoen­a da radia-

­«oõ, e cerca de 5 m ilhões de 

pessoas na Ucrânia , Bielo r rú s-

sia e Rússia foram expostas à 

precipit ação nos dias segui ntes 
ao acident e. A nuvem de radi o-

atividade l iber tada por  Cher-

nobyl espalhou -se rap idamente  

por toda a E uropa do No r te 

(veja Figu ra 7 ). Dentro de duas 

semanas, o aumento dos níveis 
de radioat ividade foram dete c-

tados ao longo de todo o H e-

mi sfério No r te. O acidente pr o-

duziu um a umento global da 

exposição à radiações ion izan-

tes estim ada ent re 0,05  e 0,5 

mSv / ano . Considerando que a 

exposição anual natural a rad i-
ativ idade fica em uma faixa de 

1,5 a 6 mSv/ano, tr ata -se de 

uma fr ação significat iva. 

Estudos dos efeitos bi o-

lógicos da radiação do ac idente 
de Chernobyl indicou um a u-

mento de 200 vezes no incidê n-

cia de câ ncer de tir eóide em 

crianças. Os nascidos nesta 

região oito anos após o acide n-

te tinham o dobro do número 
de mut ações em seu DNA.  

Os números oficiais d i-

zem que 4000 pessoas dev erão 

morrer de câncer devido a e x-

posição à radi ação. Porém, há 
outros cie ntista s que dizem que 

o acidente pode ser respo nsável 

por  25 mil c asos em todo o 

mundo, 10 mil só na Rússia, 

num período de 70 anos.  Mu i-

tos soldados, na tentativa de 
evitar mais contaminação, f o-

ram expostos a altas doses de 

radiação (veja Figura 8 ) 

Novamente te mos lados 

positivos nesta hist ória. De lá 
para cá, não houve ne nhum 

acidente nuclear significativo, 

graças talvez as cinco conve n-

ções internacionais de seg u-

rança que foram real izadas 

nestes quase vinte e cinco anos 
após Chernobyl.  Hoje, os reat o-

res nuclear es poss uem regras 

mais rígidas de segurança, mas 

o risco nu nca é zero.  

 

Tabela 3  ð Efeitos esperados a partir do grau de absorção da rad iação nuclear.  

Figura 6  ð Ilustração do poder de penetração das radi ações a, b e g. 


