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com esses problemas e pelo público em geral que procura entender 

as controvérsias que existem em torno do uso pací�co ou militar da 

energia nuclear.

Professor José Goldemberg

Universidade de São Paulo

Agosto de 2015
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desativar todos os seus reatores por causa das terríveis consequên-

cias e a investir em outras fontes renováveis de energia.

A cada acidente em algum reator nuclear do mundo, reacende 

a curiosidade e o temor da população sobre os efeitos da radiação na 

saúde humana e no ambiente. Além disso, a cada dia há mais médicos 

das mais variadas especialidades pedindo exames com radiação 

ionizante, que em alguns casos poderiam ser substituídos por outro 

tipo de exame menos invasivo.

Continuo enfatizando a importância de se efetuar um 

levantamento da relação risco/benefício para cada caso especí�co 

antes de se expor à radiação, e usá-la com o máximo de benefício 

toda vez que se �zer necessário. Para dirimir as dúvidas gerais dos 

leitores, de modo que possam fazer a opção conscientemente, escrevi 

este livro em linguagem simples, na tentativa de esclarecimento.

Gostaria de informar que o que mais me surpreendeu durante 

os 29 anos desde a primeira edição desta obra foram as descobertas 

de inúmeros plágios do livro como um todo ou de partes dele através 

da internet. Também encontrei na internet, por puro acaso, uma 

tradução do livro para o espanhol sem minha autorização e tampouco 

da editora e que foi espalhada em universidades da América Latina. 

Alguns amigos me disseram para �car satisfeita com os plágios e que, 

se os �zeram, é pela excelência da obra.

Agradeço a toda a equipe da Editora O�cina de Textos, 

representada por Shoshana, Marcel, Malu e Hélio, pelo constante 

incentivo e pelo esmero e e�ciência na produção da presente obra.

Emico Okuno

Professora Sênior do Instituto de Física da Universidade de São Paulo

São Paulo, janeiro de 2018
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RADIAÇÃO: EFEITOS, RISCOS E BENEFÍCIOS12

foram menos sérias do que as do acidente de Goiânia porque a fonte radioa-

tiva, por ser de metal, não pôde ser transformada em pó e consequentemente 

não espalhou a contaminação, além de sua atividade ser mais baixa. Ali 

também o aparelho foi levado de um depósito de hospital a um ferro-velho, 

onde foi desmantelado e todas as esferinhas metálicas foram espalhadas. 

Três fundições, duas no México e uma nos Estados Unidos, receberam suca-

tas desse ferro-velho e transformaram-nas em barras de aço e pés de mesa, 

que foram comercializados e tiveram que ser rastreados e recolhidos após a 

descoberta do acidente.

Outro trágico acidente de nível 3, segundo a Ines, com a fonte de 

cobalto-60 de um aparelho de radioterapia aconteceu em Samut Prakan, na 

Tailândia, em fevereiro de 2000 (IAEA, 2002). Também nesse caso o apare-

lho foi levado de um local em que estava mal armazenado e vendido como 

sucata para um ferro-velho, onde foi desmantelado. A fonte de cobalto-60 

foi retirada da blindagem e misturada com todo o entulho do ferro-velho. 

As pessoas que a desmantelaram tiveram vômito e diarreia em seguida. 

Ao todo, dez pessoas, incluindo trabalhadores do ferro-velho, receberam 

altas doses de radiação, sendo que três delas morreram dois meses após 

o início da exposição. A atividade da fonte na ocasião do acidente era de 

1,57 × 1013 Bq, quase a mesma do acidente de Goiânia. Moradores da vizi-

nhança de um templo budista onde uma das vítimas seria cremada, como 

é o costume local, protestaram e di�cultaram a cremação, pois acreditavam 

que ela poderia espalhar a contaminação. No entanto, isso não iria acontecer, 

pois, diferentemente da pastilha de césio-137 do acidente de Goiânia, que foi 

transformada em pó, a fonte de cobalto-60, nesse caso, era uma única peça 

metálica e não contaminou ninguém, apesar de ter irradiado quase duas mil 

pessoas que moravam em um raio de 100 m do ferro-velho.

Inúmeros acidentes com aparelho portátil de gamagra�a industrial 

contendo uma fonte radioativa, principalmente de irídio-192, têm ocorrido 

em diversas partes do mundo. Com esse equipamento, faz-se um teste dito 

não destrutivo, que radiografa peças grandes sem sua remoção a um labora-

tório e sem desmontá-las. A fonte propriamente dita está ligada a um cabo 

de aço e engate. Esse conjunto é do tamanho, em comprimento e diâmetro, 

de uma caneta esferográ�ca e �ca dentro de uma blindagem, de onde é reti-

rado no campo e engatado a um cabo longo. Os acidentes costumam ocorrer 

porque o engate se solta do cabo e, assim, a fonte não é recolhida quando 
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1.1 A descoberta dos raios X
A história das radiações começou no �m do ano de 

1895, com a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad 

Röntgen (1845-1923), então com 50 anos, professor da 

Universidade de Würzburg, na Alemanha (Wilhelm..., 

2014). Röntgen (Fig. 1.1) dava cinco horas de aula todas 

as manhãs e à tarde dedicava-se à pesquisa. Ele era um 

pesquisador solitário e nessa época estudava descargas 

elétricas em um tubo de vidro chamado de tubo de Crookes 

ou tubo de raios catódicos a uma pressão extremamente 

baixa. O tubo continha dois eletrodos metálicos aos quais 

se aplicava uma diferença de potencial que acelerava 

elétrons emitidos pelo catodo para o anodo. No centro do 

anodo havia um furo por onde passavam os raios catódicos 

que incidiriam do outro lado do tubo, pintado com uma 

substância �uorescente, formando uma região brilhante.

Foi na noite de 8 de novembro de 1895 que Röntgen 

observou uma luminescência fraca no fundo do tubo ao 

aplicar uma diferença de potencial de algumas dezenas de 

kilovolts entre os eletrodos. Ele apagou a luz da sala para 

observá-la melhor, e qual não foi sua surpresa ao notar que 

uma placa de vidro pintada com platinocianeto de bário 

colocada a cerca de 2 m de distância também luminescia! 

O fenômeno ainda se repetia, mesmo cobrindo o tubo com 

papelão preto. Ele pôs então um livro entre o tubo e a placa 

de vidro, mas esta continuava luminescendo toda vez que 

o tubo era ligado. O livro foi substituído por uma placa de 

madeira e depois por uma folha �na de alumínio. Os raios 

atravessavam tudo, inclusive sua mão.

História das Radiações:  
os primeiros 50 anos 1
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RADIAÇÃO: EFEITOS, RISCOS E BENEFÍCIOS26

1.7 Solução radioativa para todos os males
Entre 1920 e 1930, o rádio radioativo entrou em moda como solução 

para todos os males, e também para revigorar a saúde e rejuvenescer. Assim, 

foram fabricados desde água – o Radithor, patenteado por William J. A. Bailey 

(1884-1949) (Radithor, s.d.) –, cigarros e chocolates até cremes dentais, cremes 

de beleza para o rosto e supositórios contendo esse elemento. Entre 1925 

e 1930, foram vendidas ao redor de 400 mil a 500 mil garra�nhas de Radi-

thor, sendo uma delas mostrada na Fig. 1.6. Elas chegaram a ser usadas no 

tratamento de hipertensão, nefrite, artrite, reumatismo e até mesmo esqui-

zofrenia e no alívio de dores.

Um caso bastante citado na literatura relativa ao assunto é o de Eben 

McBurney Byers (1880-1932), jovem esportista famoso da alta sociedade e 

praticante de golfe (Eben..., s.d.). Em 1927, enquanto voltava de trem após 

o jogo de futebol entre Harvard e Yale, ele estava alcoolizado e caiu da 

parte superior do beliche, machu-

cando seu braço. O �sioterapeuta 

consultado sugeriu que ele tomasse 

Radithor, que estimularia o sistema 

endócrino. Como uma garra�nha 

havia aliviado suas dores no braço, 

Byers decidiu tomar três delas por 

dia, tendo ingerido 1.400 garra�nhas 

até 1930, quando começou a emagre-

cer e a ter dores de cabeça e no corpo 

todo, principalmente nas mandíbu-

las, e a perder os dentes.

Uma radiogra�a da mandí-

bula tirada por sugestão de um 

médico foi analisada por um radio-

logista que já havia visto imagens 

similares – as das moças que pinta-

vam mostradores de relógio. O 

radiologista concluiu o diagnóstico 

quando soube que ele consumira 

uma quantidade imensa de Radi-

thor. Byers morreu em março de 

Fig. 1.6 Radithor, fabricado por Bailey 

Radium Laboratories, em Nova 

Jersey

Fonte: Sam LaRussa (CC BY 2.0, https://flic.

kr/p/FiP4bn).
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332  Um pouco de Física das Radiações

número de massa que vai de 112 a 151, e somente o césio-133, que é natural, é 

estável. No caso do iodo, são conhecidos 37 isótopos, com número de massa de 

108 a 144, e somente o iodo-127 é estável.

A meia-vida biológica, que é o tempo necessário para que metade dos 

átomos ingeridos ou inalados seja eliminada biologicamente, independe de 

eles serem radioativos ou não. Portanto, todos os radioisótopos do iodo são 

metabolizados pelo organismo humano da mesma forma que o iodo-127.

2.3 Características mais importantes de algumas 
partículas e suas interações com a matéria
As partículas alfa são núcleos dos átomos de hélio constituídos de 

dois prótons e dois nêutrons. A principal fonte dessas partículas são os 

núcleos de elementos pesados, como urânio, tório, polônio e rádio, que as 

emitem espontaneamente na desintegração nuclear, com energia de alguns 

milhões de elétrons-volt (MeV). A trajetória de uma partícula alfa em um 

dado meio é bastante retilínea, e o alcance, que é a distância percorrida por 

uma partícula carregada em um dado meio até parar, é muito pequeno. Uma 

partícula alfa gasta em média 34,50 eV para produzir no ar um par de íons. O 

alcance de uma partícula alfa de 4,78 MeV emitida pelo rádio-226, por exem-

plo, é de 3,5 cm no ar e de 0,021 mm no tecido humano. Claro que o alcance 

varia de meio para meio e é tanto maior quanto mais elevada é a energia da 

partícula. Assim, a densidade de ionização, que é a quantidade de átomos 

ionizados por unidade de comprimento, é muito grande, mas a chance de 

entrada de uma partícula alfa em um dado meio – por exemplo, do ar para 

o corpo humano através da pele – é muito baixa, pois ela pode ser blindada 

por alguns centímetros de ar ou por uma �na folha de papel. Entretanto, a 

ingestão ou a inalação de radionuclídeos emissores de partícula alfa pode 

trazer sérias consequências ao organismo humano, uma vez que ela produz 

alta densidade de ionização localmente em tecidos dentro do corpo. É o caso 

do radônio, um gás natural pesado que, quando inalado, pode instalar-se em 

alguma parte da árvore brônquica e lá emitir partícula alfa, que sai ioni-

zando densamente.

As partículas beta, assim denominadas para indicar a origem nuclear, 

são também emitidas espontaneamente por radionuclídeos. As partículas 

beta menos (β–) são elétrons, e as beta mais (β+), pósitrons, que são partícu-

las idênticas aos elétrons, exceto no sinal da carga elétrica, que é positivo. 
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RADIAÇÃO: EFEITOS, RISCOS E BENEFÍCIOS46

3.4 Características e efeitos das bombas atômicas 
lançadas no Japão
As características e os principais efeitos das bombas detonadas em 

Hiroshima e Nagasaki estão listados na Tab. 3.1. A população de Hiroshima 

e de Nagasaki, por ocasião da explosão da bomba, era de 345 mil ± 5 mil 

pessoas e de 260 mil ± 10 mil pessoas, respectivamente.

As principais causas das mortes imediatas ou em curto espaço de 

tempo após a explosão das bombas nessas duas cidades foram:

•	 Ondas de calor: de 20% a 30% das mortes de seres humanos num 

raio de 1,2 km do hipocentro são atribuídas a queimaduras fatais.

•	 Ondas de choque: as pessoas que estavam na rua ou mesmo dentro 

de casa foram lançadas vários metros no ar, ferindo-as terrivel-

mente ou mesmo as matando.

•	 Radiação ionizante: raios gama e nêutrons emitidos durante a 

explosão, além da radiação emitida por átomos de césio-137 e de 

iodo-131, por exemplo, irradiaram pessoas interna e externamente. 

A chuva negra que começou a cair 20 minutos após a explosão da 

TAB. 3.1 Características e efeitos das bombas detonadas 
em Hiroshima e Nagasaki

Características e 
efeitos das bombas

Hiroshima 
(Little Boy) 

Nagasaki 
(Fat Man)

Comprimento 3,0 m 3,2 m

Diâmetro 0,7 m 1,5 m

Massa 4,4 × 103 kg 4,5 × 103 kg

Elemento físsil Urânio-235 Plutônio-239

Rendimento (equivalente a) 16 × 103 kg de TNT 21 × 103 kg de TNT

Altura de explosão 600 m do solo 503 m do solo

Destruição das construções 92% 35%

Quantidade de mortes 
até dezembro de 1945

Entre 90 mil e 
166 mil pessoas

Entre 60 mil e 
80 mil pessoas

Principal causa 
de morte imediata

Queimadura (60%) Queimadura (95%)
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Houve uma época em que se usavam partes do 

corpo como unidades de medida no comércio, tais como 

pé, polegada e palmo. Mas, pelo fato de não haver padrão, 

isso criava sérios problemas. Em 1790, a Academia de 

Ciências francesa criou então o Sistema Métrico Deci-

mal, que se transformou posteriormente no Sistema 

Internacional.

Na apresentação da obra intitulada Sistema Interna-

cional de Unidades (SI), publicada pelo Inmetro (2012, 2013), 

está escrito:

O SI, que recebeu este nome em 1960, teve como propó-

sito de sua criação a necessidade de um sistema prático 

mundialmente aceito nas relações internacionais, no 

ensino e no trabalho cientí�co, sendo, naturalmente, 

um sistema que evolui de forma contínua para re�etir 

as melhores práticas de medição que são aperfeiçoadas 

com o decorrer do tempo.

Essa obra dita uma série de regras práticas, entre 

elas, como escrever as unidades das grandezas físicas, 

seus símbolos, seu plural e os números em operações. 

Várias dessas regras adotadas pelo Inmetro não são 

aceitas pelos dicionários e pela Academia Brasileira de 

Letras, que ainda escrevem essas unidades de medida 

em sua gra�a antiga. Com a introdução da letra k no alfa-

beto brasileiro, a nova gra�a para a unidade de massa 

passou a ser kilograma, por exemplo, devendo a gra�a 

Grandezas e unidades de 
Física das Radiações 4
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Toda vida em nosso planeta está exposta à 

radiação natural, chamada de radiação de fundo (BG, 

sigla de background). Nossos antepassados estiveram 

expostos a ela e nós também estaremos, queiramos ou 

não. O nível de radiação terrestre hoje é mais baixo do 

que há quatro bilhões de anos devido a decaimentos 

dos radionuclídeos naturais presentes na Terra. Esses 

radionuclídeos são os elementos das séries do urânio e 

do tório presentes no ambiente, sendo um dos descen-

dentes o radônio, um gás pesado emissor de partícula 

alfa e responsável por quase metade de dose no corpo. 

Além disso, a radiação cósmica bombardeia nosso 

planeta continuamente.

Estamos também expostos cada dia mais à 

radiação proveniente de fontes arti�ciais, usadas não 

só em exames diagnósticos so�sticados, mas também 

em terapia. As pessoas que moram nas proximidades 

dos reatores de Chernobyl e dos reatores de Fukushima 

Dai-ichi que explodiram também estão sendo expostas 

à radiação extra.

Quando nosso corpo é exposto à radiação de fora 

para dentro, diz-se que a exposição é externa, e, em 

caso contrário, de dentro para fora, interna, em que 

átomos radioativos estão no corpo. Ali, a cada minuto, 

cerca de 250 mil átomos radioativos provenientes dos 

alimentos e da água que ingerimos ou do ar que inala-

mos estão se desintegrando, emitindo radiação, o que 

nos torna uma pequena fonte radioativa ambulante.

Exposição à radiação 
natural e artificial 5
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RADIAÇÃO: EFEITOS, RISCOS E BENEFÍCIOS78

No caso das usinas de Angra 1 e 2, o combustível usado está sendo 

armazenado submerso na piscina do reator. Em Angra 1, a piscina está loca-

lizada no edifício em que se encontra o combustível, na própria usina, e, em 

Angra 2, em uma piscina localizada no edifício do reator da usina. A piscina 

de Angra 1 tem capacidade para armazenar o combustível usado durante 40 

anos, isto é, ao longo de todo o tempo de operação da usina (se não for prorro-

gado), e a de Angra 2, durante metade da vida útil do reator, de 19 anos, sendo 

o esgotamento previsto para 2020 e 2018, respectivamente.

As consequências de um acidente em um reator nuclear merecem um 

capítulo especí�co, o Cap. 7.

6.5 Os reatores nucleares para a geração de energia 
elétrica do Brasil
A Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto (CNAAA) consta de três 

usinas nucleares: Angra 1, Angra 2 e Angra 3, esta última em construção 

(Fig. 6.3). De propriedade da Eletronuclear, subsidiária das Centrais Elétri-

cas Brasileiras (Eletrobrás), todas são do tipo PWR (da sigla em inglês para 

reator de água pressurizada), com potência de 640 MW, no caso de Angra 1, e 

1.350 MW, no caso de Angra 2 e 3.

Angra 1 foi adquirida da empresa americana Westinghouse como um 

pacote fechado, sem a previsão de transferência de tecnologia por parte do 

fornecedor. Sua construção foi iniciada em 1972, durante o governo militar do 

então presidente Emílio Garrastazu Médici (1905-1985), e entrou em operação 

comercial em 1985. Recebeu o apelido de “vaga-lume” por funcionar intermi-

tentemente nos primeiros dez anos, devido a inúmeros problemas.

Em 1975, durante a ditadura militar no Brasil (1964-1985), foi assinado 

o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha. Segundo esse acordo, o Brasil se compro-

metia a construir até oito usinas nucleares para a geração de eletricidade. 

Provavelmente, esse foi o maior contrato na história da indústria nuclear 

(Schneider et al., 2016). Ele começou a fracassar em 1980 em virtude da crise 

econômica brasileira, e, das oito usinas nucleares previstas, só foi construída 

mais uma além de Angra 1, Angra 2. Sua construção começou em 1976, com 

tecnologia alemã Siemens/KWU, com a paralisação das atividades de 1983 

a 1996, quando então foi retomada, e a usina entrou em operação comercial 

em 2001. A construção da terceira usina, Angra 3, irmã gêmea de Angra 2, foi 

iniciada em 1976, paralisada em 1986 e somente reativada a partir de 2010. 
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857  Acidentes nucleares

logo após o acidente no reator número 1, tendo sido removido dele todo o 

combustível nuclear, e seu descomissionamento deve terminar em 2060.

7.2.3 Acidente no reator número 2 de Three Mile 
Island, nos Estados Unidos, em março de 1979

No dia 28 de março de 1979, o reator nuclear número 2 de Three Mile 

Island, localizado em uma ilha do rio Susquehanna, na Pensilvânia (EUA), 

sofreu fusão de cerca de metade do núcleo devido a uma falha mecânica 

e elétrica, seguida de falha humana, em uma bomba de água do sistema 

de resfriamento. Cerca de 4,8 × 1017 Bq de gases nobres radioativos e 7,4 × 

1011 Bq de iodo-131 vazaram para a atmosfera. Esse reator era um dos dois 

dessa central nuclear, que havia entrado em operação comercial somente 

três meses antes (Fig. 7.2). Quase 15 horas após o início do acidente, nem 

o governo sabia exatamente o que estava acontecendo, motivo pelo qual a 

evacuação foi iniciada somente dois dias depois do acidente, começando 

com mulheres grávidas e crianças em idade pré-escolar de um raio de cinco 

milhas ao redor do reator. Em poucos dias, 140 mil pessoas tinham deixado  

a área voluntariamente (Three..., s.d.).

A retirada do combustível do reator acidentado foi iniciada em outu-

bro de 1985 e terminada em 1990. A limpeza do reator durou de agosto de 

1979 a dezembro de 1993 e custou cerca de US$ 1 bilhão. Ela foi auxiliada por 

dois robôs – o Rover e o CoreSampler – especialmente desenvolvidos para 

suportar altos níveis de radia-

ção e capacitados a fotografar, 

enviar imagens de vídeo, retirar 

amostras e fazer limpezas, entre 

outras funções (Lovering, 2009). 

Esses robôs trabalharam durante 

quatro anos e, por terem �cado 

muito contaminados, perma-

necem ainda hoje no local. Está 

previsto que o descomissiona-

mento desse reator ocorra a 

partir de 2034, juntamente com o 

do reator número 1. Este entrou 

em operação em 1974 e �cou 

Fig. 7.2 À direita está o reator 1 de Three Mile 

Island, e à esquerda, a unidade 2, 

acidentada

Fonte: Marque1313 (https://goo.gl/8Sn1uC).
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Fazia cerca de 17 meses que o mundo tinha tomado 

conhecimento do pior acidente do planeta em um reator 

nuclear, o de Chernobyl, quando ocorreu o acidente de 

Goiânia. Esse evento foi um dos piores acidentes radio-

lógicos do mundo, tendo sido classi�cado como de nível 

5 na escala Ines (Batista et al., 2007), a ponto de alguns 

médicos especialistas em transplante de medula óssea 

que tinham ido a Chernobyl também virem a Goiânia 

para ajudar os acidentados com o césio-137. Entretanto, 

essa técnica acabou não sendo adotada no Brasil, pois 

vários indivíduos de Chernobyl com grave contaminação 

interna e externa por radionuclídeos tinham falecido, 

mesmo depois do transplante de medula óssea.

8.1 Histórico do acidente
Tudo começou em um domingo de 13 de setembro 

de 1987, quando dois catadores de papel, Roberto S. A. (22 

anos) e Wagner M. P. (19 anos), levaram para o quintal da 

casa de Roberto, na Rua 57, no centro da cidade de Goiâ-

nia, boa parte de um equipamento de radioterapia com 

fonte de césio-137 obsoleto e abandonado que haviam 

encontrado em um prédio em ruínas, com o intuito de 

vendê-lo como sucata. O referido prédio era o antigo Insti-

tuto Goiano de Radioterapia em abandono, sem porta e 

sem janela, como mostra a Fig. 8.1.

Antes de vender o equipamento, os dois o desman-

telaram a marretadas na tentativa de separar partes de 

chumbo, atingindo assim a fonte radioativa e vio lando-a.  

Acidente de Goiânia 8
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RADIAÇÃO: EFEITOS, RISCOS E BENEFÍCIOS100

foi construído o prédio do Centro Regional de Ciências Nucleares do Centro-

-Oeste, unidade da CNEN em Goiás. O depósito consta de duas unidades: uma 

delas, a de grande porte, abriga de forma de�nitiva 40% de todo o rejeito com 

nível baixo de radioatividade, e a outra, com os 60% restantes dos rejeitos, 

inclui a parte da fonte propriamente dita. Cada depósito ocupa uma área de 

aproximadamente 3.000 m2 e possui um pé-direito de 8 m a 9 m, formando 

uma espécie de morro coberto de grama, como mostrado na Fig. 2.1.

8.4 Goiânia, ferro-velho II, 12 anos após o acidente
Em 1999, juntamente com pesquisadores da Universidade Federal 

Fluminense (Facure et al., 2001, 2002), descobrimos que o terreno do ferro-

-velho II não havia sido concretado e que ali continuava sendo o local de 

armazenamento provisório de material reciclável, como mostra a Fig. 8.7. 

Ninguém da CNEN que consultamos soube nos informar por que aquele 

terreno não havia sido concretado. Além disso, nesse terreno haviam 

construído uma casa e barracões e plantado abacateiro e goiabeiras, e no 

meio do terreno estava um contêiner da Copel que, quando cheio, é trocado 

por um vazio. O solo havia sido revolvido e a terra contaminada havia 

a�orado. O senhor Gumercindo Marçal Marcelino, que tinha 76 anos e era 

morador dessa casa, saía todas as manhãs pelas ruas de Goiânia para cole-

tar material reciclável. As várias medidas que realizamos mostraram que 

o nível de contaminação pelo césio-137 em alguns locais do terreno estava 

Fig. 8.6 Foto tirada 

pela autora em julho 

de 2013 do terreno 

da casa de Roberto 

S. A., na Rua 57
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1139  Efeitos biológicos da radiação

que se reproduzem rapidamente, tais como as células brancas do sangue, são 

mais sensíveis do que aquelas altamente diferenciadas, como as do músculo, 

do osso e do tecido nervoso.

9.12 Risco devido a exposições médicas
Já foi comentado no Cap. 5 que a dose na população tem aumentado 

muito no mundo todo devido à obtenção de imagens por tomogra�a compu-

tadorizada e que, em especial, a dose efetiva quase dobrou na população 

americana de 1980 a 2006. Um relatório extenso da Agência de Proteção à 

Saúde (HPA-CRCE-028, da sigla em inglês) (Wall et al., 2011) examinou o risco 

de pacientes que se submetem a imagens médicas apresentarem câncer 

induzido pela radiação e o risco de efeitos hereditários em seus descendentes 

em função da idade e do gênero. Foi observado que o risco de vir a ter câncer 

diminui continuamente com a idade em que ocorre a exposição e que, de 

forma geral, o risco é menor para homens (Fig. 9.4). O risco de vir a ter câncer 

durante a vida é duas vezes e cinco vezes maior quando a exposição à radia-

ção ocorre entre 0 e 9 anos em comparação com a exposição de adultos de 

30 anos e de 60 anos, respectivamente.

Consta também nesse relatório que, ao fazer uma radiogra�a de um 

pé ou de um joelho, o risco de vir a ter câncer durante a vida é de 1 em 1 bilhão 

para qualquer paciente e de 1 em 1.000, se for uma tomogra�a computadori-

zada do tronco (tórax + abdômen + pelve) de uma criança do sexo feminino. 

O risco hereditário (incluindo a segunda geração) para pacientes que fazem 

Fig. 9.4 Risco de 

incidência de câncer 

devido a uma radiografia 

médica uniforme do 

corpo todo em função da 

idade de exposição

Fonte: Wall et al. (2011).
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Logo após a descoberta dos raios X, alguns médicos 

que haviam tirado a radiogra�a de seus próprios crânios, 

por simples curiosidade, notaram uma queda acentuada 

de cabelo e relacionaram esse fato com a exposição à 

radiação. Os tubos de raios catódicos que produziam raios 

X nessa época eram dos mais diversos tipos e a inten-

sidade da radiação emitida era muito variada e não era 

medida, pois não existiam equipamentos para tal. Uma 

quantidade imensa de pessoas tinha começado a fabricar 

tubos de raios catódicos até nas garagens de suas casas 

(Trevert, 1896). Em �ns de 1896, já havia muitas repor-

tagens sobre o aparecimento de queimaduras na pele 

exposta aos raios X, criando muita polêmica.

Até a década de 1950, quem segurava o �lme de 

raios X para tirar uma radiogra�a de dente era o próprio 

dentista, que não acreditava nos efeitos danosos da radia-

ção. Somente quando a mão de muitos dentistas começou 

a apresentar radiodermite crônica é que eles deixaram 

de segurar os �lmes, repassando essa função para cada 

paciente. Entretanto, um levantamento realizado em 2010 

na cidade de São José do Rio Preto (SP), mediante visitas 

a 150 consultórios odontológicos, constatou que quem 

segurava o �lme era o pro�ssional em 71% dos casos, se 

o paciente não fosse capaz de fazê-lo, ao passo que em 

3% era o acompanhante, e em 26%, o auxiliar (Neves et 

al., 2010).

Para esclarecer se de fato a radiação provocava 

danos, em �ns de 1896 Elihu Thomson (1853-1937) expôs 

Proteção radiológica 10
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Quem realizou a leitura até aqui deve ter �cado 

com a impressão de que as radiações são os vilões da 

ciência. Dessa forma, este capítulo relatará “o outro lado 

da medalha”, a parte importante das aplicações, sobre 

as quais os cientistas têm realizado muitas pesquisas. 

Salienta-se que serão relatadas somente as aplicações 

mais importantes na indústria e na Medicina.

Uma observação essencial a ser feita é de que 

qualquer material e mesmo o corpo humano, quando 

irradiado com os raios X ou gama ou com os elétrons 

usados nas aplicações descritas a seguir, não se tornam 

radioativos, da mesma forma que não �cam luminosos 

quando expostos à luz.

11.1 Aplicações industriais
Uma das aplicações industriais mais importantes 

das radiações ionizantes é a esterilização de dispositi-

vos médicos e hospitalares, como materiais cirúrgicos, 

feita com altas doses, desde 1 kGy até 20 kGy, de radia-

ção gama emitida por fontes industriais de cobalto-60 

ou de raios  X de aceleradores lineares. Entende-se por 

esterilização a eliminação de todas as formas de micro-

-organismos presentes em materiais, tais como vírus, 

bactérias, fungos, protozoários e esporos, para um nível 

aceitável de segurança. Esses micro-organismos são 

extremamente resistentes à radiação e, portanto, são 

necessárias doses muito elevadas para garantir que sua 

quantidade restante seja inócua para a saúde humana. 

Aplicações das 
radiações ionizantes 11
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RADIAÇÃO: EFEITOS, RISCOS E BENEFÍCIOS132

O grande avanço em radiologia diagnóstica surgiu com o sistema 

combinado PET/CT, que funde a imagem funcional, que fornece informação 

metabólica, com a anatômica de qualquer parte do corpo.

11.2.3 Radioterapia
A radioterapia utiliza a radiação ionizante no tratamento de tumores, 

principalmente os malignos, e baseia-se na destruição do tumor pela absor-

ção de energia da radiação. O princípio básico utilizado maximiza o dano no 

tumor e minimiza o dano em tecidos vizinhos, sadios, o que se consegue, de 

certa forma, irradiando o tumor de várias direções. Quanto mais profundo 

for o tumor, mais energética deve ser a radiação a ser utilizada. A radiação 

ionizante dani�ca o DNA do tecido cancerígeno para provocar sua morte. As 

células cancerígenas são menos diferenciadas, reproduzem-se mais rapida-

mente e têm capacidade diminuída de reparo quando comparadas às células 

normais.

A radioterapia pode ser classi�cada em teleterapia e braquiterapia. No 

primeiro caso, a fonte de radiação se localiza longe do tumor. Já no segundo, 

a fonte (em forma de sementes, �os ou placas) se localiza próxima do tumor 

ou em contato direto com ele.

Os primeiros tratamentos teleterápicos utilizavam fontes de césio-137, 

cujo núcleo emite, ao se desintegrar, partículas beta e um raio gama de 

0,66 MeV com meia-vida de 30 anos para irradiar tumores. Os equipamen-

tos radioterápicos com fonte de césio-137 foram sendo desativados, caso 

do acidente de Goiânia, e substituídos pelas então chamadas bombas de 

cobalto, que usavam uma fonte de cobalto-60. Este emite, além de partículas 

beta, dois fótons sucessivamente com energia de 1,17 MeV e 1,33 MeV em 

cada desintegração, com meia-vida física de 5,3 anos. Essas energias repre-

sentam quase o dobro da energia do fóton emitido pelo césio-137, o que traz 

vantagem, pela maior profundidade de penetração, mas tem a desvantagem 

de possuir meia-vida curta.

O avanço na radioterapia veio em �ns de 1960, com a introdução dos 

aceleradores lineares, os linacs, que os físicos utilizam em suas pesquisas em 

Física Nuclear. No Brasil, o primeiro acelerador linear para �ns radioterápi-

cos foi instalado no hospital Oswaldo Cruz, em São Paulo, em 1972. Os linacs 

produzem elétrons e raios X com energias que vão de 4 MeV a 25 MeV. Esses 

raios X não são monoenergéticos e apresentam um espectro de energia, isto 
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